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Dem Verfasser war es bei dem ersten Bande melir um eine Durch- 
dringung des einschlägigen physikalischen Stoffes von einem modernen, der 
Technik angepassten Standpunkte aus zu thim, als um eine ])los8e An- 
einanderreihung möglichst vieler verschiedener Versuclisdaten , Auffassungen 
und Darstellungen aus physikalischen Werken. Vielleicht wird aus diesem 
Grunde das eine oder andere in solchen Werken regelmässig Vertretene hier 
veimisst werden, weil es für den vorliegenden Zweck entweder als veraltet, 
oder als weniger wichtig angesehen >mrde. Dafür werden sich aber auch 
mancherlei neue Darstellungen und Auffassungen finden , deren Anfühning 
hier im einzelnen nicht angezeigt ist, aber auch unntHig erscheint, da sie sich 
für den Kundigen unschwer erkennen lassen; nam<»ntlich wurde darauf Ge- 
wicht gelegt einen besseren Zusammenschluss zwischen den einzelnen Er- 
scheinungsgebieten anzustreben, um eine einheitlichere und gedankenökono- 
misch vorteilhaftere Auffjissung zu ennüglichen, welchem Zweck auch die 
Umordnung des Stoffes, sowie die gelegentlich eingeflochtene Begründung 
für die Disposition in den einzelnen Abschnitten dienen soll. 

Es schien ferner dem Verfasser am Platze gerade im ersten Bande, 
welcher die elektrophysikalischen Begriffe und Grundhigen behaiulelt , an 
einigen geeignet erscheinenden Stellen auch die philosophische Seite, — eine 
andere kurze Bezeichnung ist trotz des für vieh^ unang<5nehmen Beigeschmacks 
dieses Wortes niclit auffindbar, liöchstens könnt(i man Jiierfür das im rich- 
tigen Sinn aufgefasste „religiös" einsetzen — nicht zu kurz kommen zu 
lassen. Bei dem Divergenzbestreben aller Spezialgebiet«? und bei ihrer Nei- 
gung sich von anderen Wissensgebieten innner nu?hr loszutrennen , sclieint 
es im Interesse des Wissens-Ganzen durchaus nötig, dass bei einztjlnen (ie- 
legenheiten „zum Sammeln gel)lasen wird", um nach den vfjrsehie'Lenen Seit«;!?, 
wieder einmal Fühlung zu bekommen. Ein s<>lcher Versuch ist \\:ak\\ hier 
an einigen Stellen , namentlich i\i:v Einleitung zum zweiten Abscl»nit: über 
die Hülfsvorstellungen, gem«eht worden. Wenn liierbei «ucli manclH'i; b,M*üIirl 
wurde, was auf den ersten Blick din-kt wtmig mit der Elekirute'.'Ii^ik :5U 
thun hat, so hofft der Verfasser dennoch, d.jss nnt Rücksicht auf das vor- 
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genannte Ziel des Anschlusses an das Wissens -Ganze dieser Versuch im 
Leserkreise hinreichendes Interesse finden wird, um innerliche Keclitfertigung 
zu erfahren. Gerade flir die letzten Grundlagen spielt die Erkenntnistheorie 
eine so bedeutende Rolle, dass auch ein technischer Wissenschaftszweig bei 
modemer Behandlung mit ihr in Berührung kommt. 

Mit Rücksielit auf einen massigen Umfang musste hingegen vielfach auf 
weitergehende Betrachtungen der theoretischen Physik verzichtet werden. 
Soweit diese nicht hier oder in der spezieller hierfilr gedachten Abteilung 
(H, I, 31 Berücksichtigung finden konnten, sei für weiteres Studium auf 
folgende Handbücher der Elektropbysik verwiesen: 

1) WiEDKUANN, Bd. I bis IV (Verlag von F. Vieweg & Sohn in Braun- 
Bchweig) abgekürzt in Wied. (vgl. Seite XIV). 

2) Winkelmann, Bd. Ula und Illb (Verlag von J. A. Barth in 
Leipzig) abgekürzt in Wk. (vgl. Seite XIV). 

3) Masgart & Jofbert, Lehrbuch der Elektrizität und des Magnetis- 
miia Bd. I u. 11 (deutsch bei J. Springer in Berlin). 

4) Maxwell, Lehrbuch der Elektrizität nnd des Magnetismus Bd. I 
und II (deutsch bei J. Springer in Berlin). 

Hinsichtlich der Citate des folgenden Bandes I sei bemerkt, dass bei 
allen elektrotechnisch wichtig erscheinenden Punkten nach Möglichkeit auf 
die Quellen selbst hingewiesen wurde, bei den übrigen hingegen vielfach auf 
die meist leichter zagänglichen Handbücher oder auch Referate in der E T Z 
n. s, f., welche etwaigen Interessenten mit weitergebenden Bedürfnissen die 
Quellen ausführlich namhaft machen. Dies erfolgte zur Vermeidung eines 
zu grossen Ballastes an citierten physikalischen Arbeiten, welche vielfach für 
den vorliegenden Zweck geringere Wichtigkeit besitzen. 

Die Anführung experim enteilen Zahlenmaterials wurde nach Möglichkeit 
auf charakteristische und für den vorliegenden Fall wichtigere Punkte be- 
schränkt, im übrigen auf die Einzellitteratur oder physikalische Sammel- 
werke wie PoGG. Ann. bezw. Wied. Ann. u. s. f. verwiesen. 

Dass die Bearbeitung dieses Bandes den Handbüchern der Physik keine 
eigentliche Konkurrenz zu liefern unternimmt, sondern für alle spezielleren 
Zwecke jene als Ergänzungen betrachtet, geht iereits ans den wieder- 
holten Verweisungen auf die in jenen enthaltenen ausgedehnten theoretischen 
Ableitungen und Betrachtungen hervor, sowie überhaupt aus dem Umstände, 
dass der Schwerpunkt der Behandlung nach der schon angedeuteten begriff- 
lichen Richtung verlegt wurde. Bezügüch des letzteren Punktes sei noch 
bemerkt, was ebensowohl für die zunächst erscheinende erste Abteilung als 
die noch in Arbeit befindliche zweite gilt, dass sich der Band I des Hand- 
buches vollständiger, gelehrter und gedrängter, vermutlich auch mit geringe- 
.•••j^rfi 'AofFaqij/ian Zeit und Mühe von Seite des Verfassers hätte schreiben 
•-•'lassei' "daBsliiÜer der Nutzen für dieMehrzahl der Leser alsdann, nach 
'; jDtCTSWiJliflg des Verfassers, ein geringerer gewesen und das für Band I 
^, V^ft'lhfll^afigeBtrebte Ziel noch weniger erreicht worden wäre. Band I soll 
ViefeVtt'J&itl^ndbueh der Physik sein, sondern als Einführung in das Hand- 
buch der Elektrotechnik dienen und als Schwerpunkt deshalb die Be- 
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handlung und Klarstellung der einsehlägigen grundlegenden Erfahrungs- 
thatsachen und physikalischen Begriffe umfassen. 

Durch äussere Umstände wurde die Arbeit des Verfassers auf die Dauer 
eines Jahres fast völlig unterbrochen und das Erscheinen dementsprechend 
verzögert, doch wurden auch bei den vorher niedergeschriebenen drei Ab- 
schnitten dieser zunächst erscheinenden Abteilung durch Überarbeitung bez. 
Nachträge die wichtigeren Fortschritte der letzten Jahre noch berücksichtigt. 
Die äusserliche Zweiteilung von Band I in zwei gebundene Hälften schien 
mit Rücksicht auf eine grössere Handlichkeit erwünscht und auf Grund der 
vorgenommenen Stoffeinteilung (vgl. Einleitung) auch weniger bedenklich 
oder störend. 

Die in H. I, 1 häufiger benutzten Abkürzungen und Symbole finden 
sich hinter der Inhaltsübersicht zusammengestellt. 

Nicht überflüssig dürfte vielleicht noch die Bemerkung sein, dass im 
Folgenden die Bezeichnungen elektromagnetisch und Elektromagnetismus 
nicht in dem engen Sinn der Elektromagnete, sondern stets in dem weiteren 
Sinne gebraucht werden, also das Gebiet der elektrischen und magnetischen 
Erscheinungen umfassend und gleichsam ihre untrennbare Verknüpfung aus- 
drückend, wie sie endgiltig durch die Versuche von Hertz dargethan wurde. 

Zum Schluss habe ich noch den Herren Ingenieuren Railing und Denzleb 
für ihre Beihülfe bei der Korrekturlesung, sowie Herrn Ingenieur Horschitz 
für seine Beihülfe bei der Umzeiclmung der Figurenskizzen zu danken und 
zu bemerken, dass für die weiter ausgeführten Figuren mehrfach Klischees 
aus bereits erschienenen Werken benutzt wurden, wie Fig. 1 bis 3 aus 
Ostwald, Geschichte der Elektrochemie, ferner 27 bis 30, 39, 72, 74, 75 aus 
WiEDEMANN (Elektrizität), sowie endlich eine Reihe weiterer aus Ebert 
(Magnetische Kraftfelder). 

München, im Juni 1902. 
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Zusammenstellung der mehrfach in H. I, 1 gebrauchten 

Symbole und ihrer Bedeutung. 



Q = Elektrizittttsmenge (elektrische La- 
dung). 
E = elektrische Spannang (allgemein). 
e = yt „ (Momentanwert). 

'S = elektrische Gleichspannung. 
E = „ Wechselspannung (effek- 

tiver Mittelwert 100). 
^y =* elektrische Wechselspannung (Kraft- 
linien -Mittelwert y9). 
E = mittleres Gleichspannungs- Niveau 
einer periodisch verAnderlichen 
Spannung cWellenspannung). 
C '=^ Kapazität (einer Leiteranordnung). 
F = mechanische Kraft. 
F0 = elektrische Kraft. 
m = Menge (bei ponderomotorischen 
Wirkungen, z. B. von gravitieren- 
der Masse oder von Elektrizitftt). 
/ <K Entfernung bezw. Weglftnge (z. B. 
der elektrischen Verschiebun^- 
bahn). 
: elektrische Stromstärke (allgemein). 
: elektrische Stromstärke (Momentan- 
wert). 
: elektrische Gleichstromstftrke. 

„ Wechselstromstftrke (effek- 
tiver Mittelwert 100). 
• elektrische Wechselstromstärke 

(Elektrizitätsmenge-Mittelwert 1 00). 
t Ohmscher Widerstand (Gleichstrom- 
widerstand, elektrischer Keibungs- 
widerstand 68). 
q «B Querschnitt, z. B. Verschiebungs- 
querschnitt. 
Sa = dielektrischer Spannwiderstand (65). 
X = Dielektrizitätskonstante. 

^ = ^ = spezifischer Leitungswider- 
stand. 



t 

J 
J 

R 



k = = spezifisches Leitvermögen. 

k = Masssystemfaktor in 104 bis 108. 
N = magnetisches Kraftlinienfeld (An- 
zahl Kraftlinien). 

Aw =« elektrisches Kraftlinienfeld. 
L = Selbstinduktionskoeffizient. 
M = Wechselinduktionskoeffizient. 

c = elektrische Ladung pro Massen- 
einheit, z. B. pro Grammäqnivalent 

J = Arbeit, Energiemenge. 
T = absolute Temperatur. 
/ = Temperatur im Abschnitt über 
Thermoelektrizität (93). 

/ = Zeit bei zeitlich veränderlichen 
Grössen (99 u. ff.). 

<r = Scheitelfaktor (100). 

/* =» Formfaktor in Verbindung mit pe- 
riodischen Wechselgrössen (100). 

B -« magnetische Kraftlinien auf cm*. 
B,i = elektrische Kraftliniendichte. 

w = Windungszahl (104;. 

fi =s magnetische Permeabilität bezw. 
Index für Magnetisierungskompo- 
nente. 

W «= elektrische Leistung. 
St s = Streufeld bezw. Index dafür (104). 
z = Wechselzahl in der Sekunde bei 
periodischem Wechselstrom. 

"v = Periodenzahl bei poriodischom Wech- 
selstrom (Frequenz). 

0* « -r- bezw. -r: auf die Sekunde be- 
äi dt 

zogen (108). 

A ■» lineare Verschiebung des Dielek- 
trikums (118). 



Die beigefügten Zahlen verweisen für die nähere Erläuterung auf die Artikel nummer. 
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Einleitung. 



Wie jedes Werdende, so ist auch die Wissenschaft eines Teilgebietes, 
z. B. der Elektrophysik, einer gewissen Gesetzmässigkeit in der Entwickelung 
unterworfen. Das Gemeinschaftliche in der P]ntwickelung einer induktiven 
Wissenschaft besteht kurz in Folgendem: Die einzelnen dem freiwilligen oder 
unfreiwilligen Experimentator zur Kenntnis gelangenden Erscheinungen werden 
zunächst hinsichtlich ihrer Gleichartigkeit in Gruppen zusammengefasst. Aus 
diesen gesichteten Erscheinungsgruppen oder experimentellen Thatsachen wird 
durch geistig hochstehende Forscher ein bestimmter gemeinschaftlicher Grund- 
zug herausgelesen und foraiuliert. Diese Formulierungen, soweit sie auf (»rund 
der vielfältigsten Versuchsvariationen und Beobachtungen als gelungen be- 
trachtet werden können, liefern die Grundgesetze des ganzen Gebietes. Hier- 
bei ist nur zu erwähnen, dass, wie später noch zu zeigen ist, die geschicht- 
liche Keihenfolge vielfach vom sogenannten Zufall, d. h. nicht näher angeb- 
baren Momenten sowohl im Auftreten der äusseren Erscheinungen als auch 
der (jredanken- und Ideenverbindungen des Forschers abhängen , da meist 
irgendwelche Analogieschlüsse mit ins Spiel treten und nicht selten Natur- 
gesetze, die sich später in ihrer Formulierung — wenigstens innerhalb be- 
stimmter Grenzen — als richtig erweisen, aus nicht stichhaltigen Vorstellungen 
abgeleitet worden sind. 

Bereits in diesem geistigen Prozess der Zusammenfassung oder Unter- 
ordnung gr(')sserer Erscheinungsgruppen , welche d(*m ersten Anblick nach 
häufig kaum eine Ähnlichkeit darbieten, unter (»in gemeinschaftliches Natur- 
gesetz spricht sich der Grundcharakter jeder Wissenschaft als „gedanken- 
ökonomisches" Ilülfsmittc'l ') des Menschen aus. Als abstrahiertes Gesetz 
wird eine derartige Formulierung nur eine ganz bestimmte Seite aller dic^ser 
Erscheinungen herausg<*kehrt darstellen, aber ein vollständigeres Bild 
der komplexen und dem unbefangenen Beobachter entgegentretenden Einzel- 
erscheinungen weder zu geben brauchen nocli geben. 

Dieses Bestreben das ganze Erschciinungsgebiet mit dem geringsten Auf- 
wand von Gedanken , bezw. Gedächtnis geistig zu beherrschen , tritt denn 
auch bei der Weiterentwickelung jeder Einzelwissenschaft immer wieder klar 
zu Tage und offenbart sich einmal in der stammbaumartigen Einordnung 



1) Dioso Auffassung dos Charaktors jeilor Wissenschaft ist zuerst von E. Mach 
uachürückUch hervorgehoben wonlon untl in seinen Werken (namentlich „Prinzii)len der 
Mechanik") ausführlicher begründet. 

nandl». (1. KU'klrotcchiiik I. 1. 1 
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d'T UntergTUppr-n und aller weiter drängenden Differenzierungen und Spe- 
zialisierungen, namentlieh aber in dem Streben nach Auffindung des gcmein- 
Ä^haftlichen Au.sstrahlungspunktes. Als das erstrebte scliliessliche Hauptziel 
erseheint hierbei dem Geiste eine möglichst lückenlose Ableitung oder De- 
duktion aller Erscheinungen aus einem Minimum von Voraussetzungen oder, 
richtiger. Grundthatsachen. Dass diese Ableitung oder Deduktion zeitlich 
nicht bi.s zu der ja absolut nie erfolgenden Erreichung des Zieles verschoben 
wird , Ifit kaum nötig zu en^'ähnen ; vielmehr ist es eine natumotwendige 
f'olge der Relativität all unseres Wissens, dass überall, d. h. an jeder 
'-inen relativen Endpunkt bildenden Verzweigung jenes Baumes, eine teil- 
weise, selbst wieder relative Deduktion einsetzen kann, so dass Induktion 
und Deduktion gleichzeitige Entwickelungsbestrebungen darstellen. Die Er- 
gebnisse di^rser beiden wesentlichen Gedankenprozesse auf dem elektromagne- 
tiseh^-n ^feliiet sollen im Anschluss an die Beschreibung der als Thatsachen 
Jieobaehteten Ifaupterscheinungen den ersten Teil dieses Bandes bilden, 
natürlich mit besonderer Berücksichtigung der Wichtigkeit für die Elektro- 
technik. 

AI« eine gleichfalls gedankenökonomischc Massregel muss die für die 
Formuli^-rung der Gesetze erforderliche Bildung von Begriffen angesehen wer- 
den, mögen sie nun als Ilauptbegriffe, wie z.B. Stromstärke, Spannung, 
Widerstand u. s. w. sogleich, oder als Nebenbegriffe, wie z. B. Wechselstrom- 
widerHtand (Tmpedariz) u. s. f. erst später mit besonderen Namen belegt wer- 
den, oder auch nur durch kombinierte Symbole zunächst ohne besondere Be- 
nennung gewöhnlich pflegt die Einführung von solchen bei der Weiter- 
ent Wickelung sich als wünschenswert herauszustellen — ausgedrückt sein. 
Diese Hegriffsbildung und -benennung wird sonach in erster Linie von prak- 
tiHch'rn ^»esichtspunkten b(fh(^rrscht werden. 

r)ie Darstellungsweise erfr»rdert für die elektrotechnischen Bedürfnisse 
ähnlich wie bei den übrigen technischen Abzweigungen der (angewandten) 
Physik mehrfach eine Ergänzung der bisher fast ausschliesslich üblichen 
analytischen Beziehungen von begrifflichen Symbolen, wie sie in den Glei- 
chungen vorliegen, durch weitere, namentlich graphische Darstellungs weisen. 

Durch Ilerausschälung d<T Grundgesetze für Erscheinungs g r u p p e n 
ist aber (Vw. Entwick<;lung einer W^issenschaft noch nicht zum Abschluss 
gelangt, vielmehr verlangen, wie schon oben angedeutet, diese Grund- 
gesetze selbst eine möglichst weitgehende Verbindung untereinander. Bei 
dieser Gedankenverbindung der Einzelerscheinungen untereinander, die 
durch das olnjn erwähnte Ökonomicjbestrebc^n beherrscht wird, stellen die 
experirnent<;ll jederzeit nachprüfbanjn P^rfahningsthatsachen gleichsam offen 
dali<ig<jnde Kanäle od<*r Bahnen dar, welche sich vielfach nui* bis zu einem 
gewiss«*!! Punkte verfolgen lassen, um dann in ein verdecktes Gebiet ein- 
zutret(;n. Die gr;danklichen Ver])indungs])ahnen innerhalb dieses verdeckten 
(ii'\t'u'\('H HO zu konstruieren, dass ein richtiger Anschluss an die Enden 
d<T Mff(!n*^n Zuführungsbahnen , das ist die P^rfahrungsthatsachen , gewähr- 
leistet winl , ist <;ben Aufgabe d<jr Wissenschaft, so dass ihr Ziel sich 
gleichsam als eindr'utige Lr>sung d<^s wirklichen Verlaufs aller jener ver- 
deckt<ai Hahnen darstellt. SoIcIh^ verdeckte Gebiete sind nun bei jeder 
Wiss<mschaft dort vorhanden, wo <'iner unmittelbaren Beobachtung durch 
die SiiUHj (Jrenzen gezogen sind, also z. B. stets da, wo die weitere 
Verfolgung bezw. Erklärung der . Erscheinung auf sogenannte molekulare, 



EiDleltung. 3 

d. h. anter der Grenze der mit den jetzigen Mitteln erreichbaren Sichtbar- 
keit betindJiche Vorgänge stfisst. In allen diesen Fällen ist bei der gegen- 
wärtig gegebenen Konstruktion unseres Denkapparatea eine gewisse innere 
Vorfeteliung, nnd zwar mcchaniBcber Natur, unerläselich , und es kann als 
unleugbare Behauptung gelten, dass dieselbe bewuaei oder unbowusst, 
geklärt oder ungeklärt im Untergründe stete vorhanden ist und gleichsam 
eine natumot wendige ÄuffasBungsfonn bildet.') 

Bei der besonders für die Technik gebotenen Anknüpfung an die Er- 
sehe i nun ga weit kann die Benutzung gewisser mechanischer Gnindvoratellungen 
als notwendig betrachtet werden. Zwecke einer einheitlichen Zuäammen- 
faseung aller elektrischen Erscheinongsgcbiete , sowie des Versuches einer 
wissenschaftlichen Ableitung konnte sich die Elektrizitätslehre d aller ebenso- 
wenig einer Bildung gewisser GnmdvorsteUungen entziehen als die übrige 
Physik und die Chemie, welche zu der auch jetzt noch unentbehrlichen 
mechanischen HiilfsvorBtellung der Moleküle und Atome gedrängt wurden. 
Diese HülfBvoretel langen haben natürlich auf elektrischem and magnetischem 
(icbiet, ebenso wie auf jedem anderen eine gewisse Entwickelung durch- 
gemacht und sich je nach dem Stande der Erfahrungsthateachen und der 
fortschreitenden wissenschaftlichen Krkenntnis sehr erheblich geändert, so 
namentlich hier nach der Erkenntnis des eigentlich untrennbaren Zusammen- 
hanges der elektromagnetischen Erscheinungen, sowie deren engem Zueamraen- 
hang mit den Lichterscheinungen. Obwohl in erster Linie geeignet die ver- 
schiedenartigen Erscheinungsgruppen ijualitativ in Verbindung zu bringen, 
di'ängen sie auf der anderen Seite zur Ausbildung einer Theorie, d. h. zur 
Ausbildung von quantitativen Gmndglciehungen, welche gestatten, auf theo- 
retisch-mathematischem Wege unter Zugrundelegung mfiglichet weniger Er- 
fahrungsthateachen bezw. Grundgesetze alle weiteren Erscheinungen und Ge- 
setze durch Deduktion abzuleiten. Dieses BcstR'bon , sich jenem oben er- 
wähnten Ziel der Wissenschaft soweit als möglich zu nähern, darf aber nicht 
dazu führen, jenes Zwischenglied zwischen den Erfahrungethatsachen und der 
entwickelten Theorie überhaupt, oder zum mindesten vorzeitig, über Bord zu 
werfen , denn die mathematische Formel ist zwar der letzte Ausdruck der 
durch die Wiesenechaft erstrebten Ordnung (vgl. 47 im Abschnitt Hülfsvor- 
etellungcn), bedingt aber gerade wogen ihrer grossen Allgemeinheit einen 
hohen Grad von Abstraktion und unterliegt dem überall in der Begriffswelt 
geltenden Gesetz: je allgemeiner und weitgreifender, um so ergänzungsbe dürf- 
tiger beim Zusammenbringen mit dem Einzellfall. Allerdings besitzen ja jene 
mechanischen llülfsvoratellungen für den mathematischen Theoretiker einen 
ihm unbequemen Mangel an Exaktheit und damit in seinen Augen an Wissen- 
schafHichki-it, weshalb er bestrebt ist, sie sobald als möglich als überwundenen 
Standpunkt und ala nicht mehr nstig ganz auszumerzen. Geschieht dies aber 
vorzeitig, 80 entsteht, wie gegenwärtig auf dem Gebiet des Elektroraagne- 



1 1 DLe Notwendigkeit dieser mechanischen Hülfsvoretellmigeii mag Ja vielleicht von 
oiDeiii gewlsaan wIsBenschatt. liehen Standpunkt aus al» eine Art Henaunentrlsclier Iirtaia 
angeeelieii und ähnlich dem bereite überwundenen geozfntrisebon und anthrojiozentriHchen 
Irrtum (d. h. die Erde nnd den Menschen als Schöpfungsmlttelpunkt betrachtenden) ala 
lickllmiirenfiwert erscheinen, Ob es nher gellugeu wird, dns Irinnen -Ich auch ans xelner 
TorlHutlg behaupteten Mlttelpnnktstellung zu verdrängen , [»t eine hier nicht weiter ilin- 
'"itierbatn und mit dem Dinge an sich zussmmetigehilrlge wIsBenschaftllche Glaiibena- 
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tisnius, zwischen den Erfalirun^stluitsachen und dor mathematischen Eiitwickc- 
lunfiT der Maxwell sehen Theorie eine so erhebliche Lücke, dass für die All- 
gemeinheit nicht nur der Studierenden, sondern auch aIhT praktisch, d. Ii. 
niechaniscli anschaulich zu denken {i^ewohnter Techniker der Schaden durch 
geringeres Verständnis unberechenbar gross wird, und der gewonnene, schein- 
bar höhere Grad von Wissenschaftlichkeit für sie in gar keinem Verhältnis 
dazu steht. Das Ergebnis der einseitigen Verfolgung einer solchen rein 
mathematischen und die zwischenliegenden nicht völlig exakten Hülfsniittol 
verachtenden liichtung von Seiten der technischen Wissenschaft würde vor- 
aussichtlich darin bestehen, immer mehr Techniker durch jene wissenschaft- 
liche Schroffheit in das Lfiger der sogenannten „reinen Praktiker" zu treiben, 
welche geneigt sind sich in Überschätzung der „Oefühlserfolge" auf tech- 
nischem, besonders auf cilektrotechnischem Gebiet über die „unpraktische 
Wissenschaft" lustig zu machen. Hierdurch würde aber die Ausbildung" von 
Ingenieuren mit wahrhaft technischer Bildung im guten Sinne des W'ortos 
erschwert, d. h. die Zahl solcher verringert und das Gesamtniveau der tech- 
nischen Wissenschaft herabgedrückt werden. 

Da somit für ein besseres Verständnis der im hetzten Teil des ei'sten 
Biindes folgenden Entwickelung der elektromagm»tisehen Theorie, namentlich 
der MAXWELLschen mit ihrer weiteren Ausbildung durch IIehtz und IIelm- 
noLTZ, das Zwischenglied der mechanischen Hülfsvorstellungen geradezu 
unerlässlich und auch sonst für die geistige Fördeining des Technikei-s von 
grosser Bedeutung sein dürfte, so sind in dem auf die „Knt Wickelung" folgren- 
den zwtn'ten Abschnitt di(; auf die eh^ktromagnctischen Erscheinungen bezüg- 
lichen nn^chanisclien Hülfsvorstellungen, wie sie Im Anschluss an die Maxwkll- 
sclnm Grundvorstellungen u. a. auch vom Herausgeber ausgebildet wurden, 
etwas eingehender behandelt. Dies schien um so ratsamer, weil sonst zu be- 
fürcht(;n wäre, dass ohne dies<'s mechanische Verbindungsglied bei der nun 
einmal gegenwärtig bestehenden Abneigung der Techniker und namentlich iU^r 
Praktiker gegen abstrakte mathematische Entwickehmgen das Interesse für 
die wichtigen theoretischen Entwickehnigen des letzten Abschnittes zu stark 
leiden würde, obwohl die letzteren von ihrem V^erf asser eine besondei^s für 
Techniker l)erechnete neue Ableitung und Darstellung erfahren haben. 

Was die Behandlung des anschliessenden Hauptt<Mles in diesem Bande, 
der el(»ktromagnetischen Erscheinungen, betrifft, so sei zur Begründung der 
gewählten Stoffanordnung folgendes v(U'ausgeschickt. Bei der Darstellung 
von Erscheinungsgebieten, die eine grosse Mannigfaltigkeit darbieten, werden 
die (Jesiehtspunkte für die Anordnung des Stoffes gleichfalls nicht eindeutig 
auf (äne ganz bestinmite K<uhrnfolge hinw<M*sc»n: aussenit'm wird der Stand- 
punkt mit der geschichtlichen Entwickelung Avechs<»ln und von Zeit zu Zeit 
Neuordnungen empfehlensAvert erscheinen lassen. Die durch eintj bestimmte 
geschichtliche p]nt Wickelung bedingte traditionelle Anordnung Avird nämlich 
mit d<T Zeit zu einem Hemmnis nn't überwiegenden Nachteil<*n werd(»n 
kiinnen , insofern sie die Übersicht vom lU'ueren St.and]>unkt aus erscinvert. 
Aus diesem (irund(^ ist in neuerer Zeit m(;hrlach darüber diskutiert word(*n, 
ob die sogenannte Elektrostatik v(»ranzustellen sei, wit? di(;s f rülMM* st<.*ts ge- 
srhah , o<ler ob auf Grund der neuen*n Anschauungen nicht die Elektro- 
dynamik , geg<*nwärtig auch als Eh-ktrokinetik bezeichnet , besser zuerst zu 
behandeln wäre und ihr die Elektrostatik zu f(^lgen hätt<\ In letzt<-rem 
Falle bleibt bei <leni innigen Zusammenhange von Elektrizität und Magnetis- 
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mus noch dio Frage übrig, welches von den beiden letzteren Gebieten bei 
einer systeinatiselien Anordnung die Vorhand beanspruchen solle, zumal man 
früher innerhalb d(»s Magnetismus wohl stets die Erscheinungen der perma- 
nent(»n Magnete an die Spitze stellte, wie es der geschichtlichen KntAvicke- 
lung entsprach. 

Eine Aveitere Frage wäre vielleicht noch die, ob es sich nicht überhaupt 
empfehle die historisclu». Darstellung zu wählen , d. h. für die Folge in der 
Behandlung der Erscheinungen die geschichtliche Entwickelung zu Grunde 
zu legen, eine Stoffan Ordnung , zu deren Gunsten wohl einige Argumente 
b(4zubringen wären. Für den gegenwärtigen Stand des elektrisch -magne- 
tischen Wissensgebietes, sowie namentlich auch für den vorliegenden Zweck 
erschien aber das letztere Verfahren ungeeignet. Einmal hat die Auffassung 
in den letzten Jahrzehnten eine so grosse Umwälzung erfahren, dass eine 
Vermengung der älteren geschichtlichen Teile mit den neueren leicht ver- 
wirrend wirken kann, und ein zweites Mal ist für den Elektrotechniker aus 
l>r«aktischen Gründen eine schärfere Trennung zwischen der geschichtliclu^n, 
d. h. auf die Entwickelung bezüglichen Darstellung und der aktuellen Haupt- 
darstellung erwünscht (vgl. Ankündigung des Handbuches). 

Bei der Darstellung des gegenwärtig wichtigen Wissensstandes wurde 
nun als Entscheidung für die Reihenfolge der oben bezeichneten Untergebiete 
ein Gesichtspunkt gewählt, der sich für keine der bisherigen Anordnungen, 
einseitig entscheidet, sondern unabhängig von diesen vorgeht. 

Was zunächst die Frage zwischen Elektrizität und Magnetismus betrifft, 
so schien die neuere Wissensmehrung über magnetische Hysteresis und der- 
gleichen unzweideutig darauf hinzuweisen, dass d(^r sogenannte permanente 
Magnetismus von seiner bisherigen führenden Stellung auf magnetischem 
(jcbiet zurücktreten müsse, insofern alle p]rscheinungen des permanenten 
Magnetismus als eine sekundäre Resterscheinung dem primären Elektromagne- 
tismus di(». Vorhand zu lassen haben. Das Verständnis für das richtige Ver- 
hältnis der Teilgebiete unter sich sowie zum elektrisch -magnetischen Gesamt- 
gebiet dürfte durch diese Darstellung unterstützt werden. Hierzu kam noch, 
dass dies auch der durchgehends benutzte Gesichtspunkt für die Stoffanord- 
nung dies<?s Gesamtgebi<»tes verlangte. Als letzterer diente nämlich das Be- 
streben, die Erscheinungen in der Reihenfolge von den weniger zu den mehr 
bedingten zu behaiHleln. Aus diesem (irunde werden die verschiedenen 
Ursachen für Erzeugung des elektrischen Spannungszustandes zuerst behandelt 
imter Anschluss der hiermit in Verbindung stehenden dielektrischen Erschei- 
nungen; die Erscheinungen des eh'ktrischen Ausgleiches (Strömungserschei- 
nungen) nebst allen zug(^hörigen werden im folgenden umfangreichsten Ab- 
schnitt angeschlossen, weil für das Eintreten derselben n<^ben der Erzeugung 
eines elektrischen Spannungszustandes als der einen unerlässlichen Bedingung 
noch eine weitere erforderlich ist. Gegenüber dc^m vorausgegangenen Ab- 
schnitt wird diese neu hinzutretende» Bedingung in dem Vorhandensein zu- 
sammenhängender Leitermassen bestehen , welche einen leitenden Kreislauf 
für den elektrischen Ausgleich (Strom) darbieten, sowie w(jiterhin, was di(^ 
quantitativen Ausgleichverhältnisse anlangt, v<m der Energiemenge abhängen, 
welche zur Überführung in elektrische Energie verfügbar ist. Nach den mit 
dem elektrischen Ausgleich untreinibiu* verknüpften allg(>meinen magnetischen 
Erscheinungen werden sodann (im fünften Abschnitt) die speziellen elektro- 
magnetischen Ersclu-inungen, d. h. di<*jenigen hei Vorhand«'ns<'in iM'stinniUer 
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Materialien (der sogenannten magnetischen Metalle) im Leiterfeld behandelt 
und hieran wiederum die Resterscheinungen bei Materialien mit stärkerem 
Hervortreten einer bestimmten magnetischen Eigenschaft, der magnetischen 
Molekularreibung (Hysteresis) , d. h. die sogenannten permanenten Magnete 
angeschlossen. Bei diesen sich so ergebenden drei Hauptabschnitten, die 
elektrische Spannung (dritter Abschnitt von Band I), die elektrischen Aus- 
gleichvorgänge (vierter Abschnitt) und die ferromagnetischen Erscheinungen 
(fünfter Abschnitt) wurde die weitere Unterteilung gewählt, wie sie aus der 
disponierenden Inhaltsangabe ersichtlich ist, wobei mehr oder weniger leicht 
erkennbare Gründe der Zweckmässigkeit für die vorliegende Anordnung mass- 
gebend waren. 

Jede systematische Darstellung wird sich naturgemäss nicht auf die b<5- 
obachteten Thatsachen und Erscheinungen selbst beschränken, sondern auch 
die zur gedanklichen Bewältigung des Erscheinungsgebietes gebildeten Be- 
griffe, sowie femer die Verbindung der Begriffe zu behandeln haben; die 
Unabgeschlossenheit des Thatsachenmaterials und die ständige Weiterent Wicke- 
lung des Wissensgebietes wird hierbei die Behandlung nicht nur völlig ge- 
sicherter und gleichsam abgeschlossener Formulierungen (Gesetze), sondern 
auch von Annäherungsformeln sowie von mehr oder weniger strittigen 
Formulierungen erheischen, ja die letzteren können mit ihrem Für und Wider 
zuweilen grösseren Raum beanspruchen als jene. Dass neben dem qualitativen 
Zusammenhang auch die quantitativen Beziehungen Berücksichtigung ver- 
langen, ist bei der Technik besonders einleuchtend. 

Für die Darstellung werden vielfach neben der analytischen Formulierung 
auch andere Analogien, wie graphische, mechanische oder auch elektrische 
bezw. magnetische Verwendung finden, da diese Hülfsmittel für eine schnellere 
Verständigung über die darzustellende Erscheinungsscite oft ökonomisclien 
W^ert besitzen. Die Hinlenkung der Gedanken vieler Leser auf bestimmte vom 
Darsteller gewünschte Punkte werden vielfach hierdurch nicht nur rascher, son- 
dern auch sicherer erfolgen können und für eine grosse Anzahl wird vielfach 
ein derartiges Hülfsmittel die Gedankenbahn gleichsam zwangläufiger ge- 
stalten können als eine allgemeinere, aber abstraktere Darstellung. Da eine 
zu grosse Einschränkung der zulässigen Hülfsmittel sonach namentlich bei 
Technikern mehr Schaden als Nutzen stiften dürfte, so wurde die Benutzung 
derartiger Hülfs Vorstellungen auch bei der Darstellung in den letztgenannten 
Abschnitten nicht verschmäht. 

Obwohl die besondere Berücksichtigung der technisch wichtigen Er- 
scheinungsseiten auch hier angestrebt wurde, so werden doch die übrigen 
zur Ergänzung nicht völlig unerwähnt bleiben ; dies schon deshalb, weil man 
sich davor zu liüten hat, bei jenen die Grenze zu eng zu ziehen, da z. B. die 
Ausbreitung der hochgespannten Wechselstromtechnik sich auf immer weitere 
Erscheinungsgruppen erstreckt und bereits jetzt vielfach mit älteren Erschei- 
nungcm der Reibungselektrizität sowie mit anfangs nur elektrostatisch wich- 
tigen Punkten in Berührung tritt; es sei in dieser Hinsiclit nur an die dielek- 
trischen Vorgänge bei Hochspannungskabehi erinnert, weiche neuerdings tech- 
nische Wichtigkeit erlangt iiaben. 



Erster Absclinitt 

Die Entwickelung der Elektrophysik. 

Vorbemerkung. Die nachstehende geschichtliche Zusammenstellmig wiil natürlich 
keine erschöpfende Darlegung der geschichtlichen Entwickelung geben, weshalb für nftheres 
Studium teils auf die Originalabhandlungen, teils auf die auch hier mehrfach benutzten 
Werke von E. Hoppe : Geschichte der Elektrizität, Leipzig bei A. Barth, sowie Ohtwald : 
Geschichte der Elektrochemie, Leipzig bei Veit & Co., ferner für den letzten Abschnitt 
lioSBNBEROBK : Die moderne Entwickelung der elektrischen Prinzipien, verwiesen sein möge. 
Dennoch schien zur Einführung in diesen Band ein ontwickelungsgoschichtlichor Abschnitt 
unerl&sslich. Dem hier behandelten Gegenstand entsprechend, wird auch hier das Physi- 
kalische im Vordergrund zu stehen haben, aber doch teilweise vom technischen Stand- 
punkte aus gesehen. Jede geschichtliche Betrachtung wird zwar einerseits den Verfasser 
zu dem Versuche reizen, den Leser möglichst in die damaligen, für uns verhältnismässig 
naiven Auffassungen zu versetzen, wird ihn aber andererseits auch zu einer kritischen 
»Sichtung und Wertschätzung vom Standpunkte unserer heutigen Auffassung, sowie hier mit 
Hücksicht auf das Ziel des vorliegenden Gesamtwerkes von einem mehr technischen 
Standpunkte aus geradezu auffordern. Es empfahl sich daher, bei den — früher gerade so 
wie jetzt — in buntem Wechsel erfolgenden Fortschritten eine Sichtung nach Gebieten, 
und eine solche sachliche Einteilung erschien durch folgende Unterscheidungen gegeben, 
welche zum Teil auch bei der Bearbeitung der übrigen Teile von Band 1 verwendet werden: 

1) Erzeugung des elektrischen Spannungszustandes und dielektrische Vorgang«*. 

2) Elektrische Ausgleicherscheinungen und elektrische Bewegungswiderstände. 

3) Benutzung der Ausgleich Wirkungen zu Messzwecken. 

4) Auffassung der elektrischen Vorgänge nebst Hüifsvorstellungen und Bezeich- 
nungen. 

5) Mathematische Behandlung der Erscheinungen und Darstellung der Be- 
ziehungen. 

Diese Einteilung wurde vom Jahre 1750 an benutzt und auch bei denjenigen Er- 
scheinungen beibehalten, welche wie die roibungselektrischen für die heutige Technik 
ohne unmittelbare Bedeutung sind, aber für die Entwickelung und für ein besseres 
Verständnis des Gewordenen einen gewissen unersetzlichen Wert besitzen. Da die bleiben- 
den wichtigeren Forschungsergebnisse noch im Ilauptteil dieses Bandes eingehender be- 
rücksichtigt werden, so ist erstens in diesem geschichtlichen Kapitel ein oftmals nur kür- 
zerer Hinweis ausreichend, und zweitens brauchte die geschichtliche übersieht nicht in 
derselben Ausführlichkeit bis auf die neueste Zeit fortgesetzt zu werden, wenn auch ge- 
legentlich einzelne hierauf bezügliche Bemerkungen erwünscht erschienen, namentlich bei 
später nicht eingehender behandelten Gebieten. Ein gewisses Gewicht wurde darauf ge- 
legt, die auch für die Elektrotechnik in mancher Hinsicht kla.'tsischen Stellen, wo ohne 
zu grosse Belastung dieses Abschnittes angängig, Im Wortlaut anzuführen, um dem Leser 
den eigenen Reiz der rnmittelbarkeit, welcher solchen Stelhin anzuhaften pflegt, wenig- 
stens in den wichtigsten Fällen zu bieten. Da von den technischen Gebieten noch jedes 
seine eigene geschichtliche Einleitun«r hnt, war hier eine Einschränkung auf die physi- 
kalischen Grundlagen vorgezeichnet. 
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i «w --'•*- ''■'■'--^ '^^-"^ TIj- r d<*r SiniM- zu iin>«T<;in Hf\viis.sts«MU jrrlan^''eii. Dt-inriitsi»n*- 
• -^iÄfV •-/-;.. j.,j nni..^.sT»:ii aMi;Ii allf Vir»:än;:i.-. w»-k'!K- ilfiii rirbi^-t dt-s h^uti^^.•l^ Klektn»- 
iijji^i^L'rti^uiu» iii s»-in«:r wi.-it«;ivn FiLssung" aii*r<'li«''n-n, ziUTst «iiireli üiro Siniifii- 
wirkuiit' 'li': Aufin»-rk&aiiik<.-it f:rrr^ru uinl r-ntdockt werden. Die am meisten 
•:iitw:r:k'rlt«-ii Siiine«?zw<.-i<r«'. wi<.' das (iesiclit und «las (n-hör, vermitteln «i?M-r 
d:«- Keiiiiiiii.s <-l«-ktri<elier und majrnetischfr Zustünde nicht unmittelbar, son- 
dern nur mittelbar dureli Wirkun^ren, wie Massen bewejrunjren i pondero- 
ni' tvnSehe WirkuufTf-n , Wärme- oder Lichterscheinunjren, welclio durch jene 
Zu-»änd'- verur<acijt werd« n. Alb-rdin^rs ist aucli eine direkte pliysi«do^iselif 
Wirkunj: bei dein Ausjrleicli ^«-nii^end *rr«-sser Klektrizitätsmenjren diircli 
T«:ii«r de;- uienschliclien K«"'r]jers vorhanden und deutet auf die vermutlich 
elektrische Natur bei allen im menschlichen Körper verlaufenden Xerven- 
lip'Zesscn. Vmu den durch die physiologische Wirkung gegebenen wichtio^eii 
indirekten Anreginigen, namentlich bei der Knt Wickelung des Galvanismiis, 
abgesehen spielt aber für die Erweiterung unserer elektrophysikalischen Kennt- 
nisse die d irekte Wahmelnnung elektrischer Zustilnde wegen ihrer g-rossen 
Beschränkung in <|ualitativer Hinsicht und der Mangelhaftigkeit ihrer Benutz- 
ung zu <|uantitativen Bestimmungen eine ganz untergeordnete Rolle. Bleiben 
die durch d^-n m<-nschlichen Kr.rp<r zum Ausglvieh gelangenden Elektrlzitftts- 
mengen, sei es infolge zu kleiner elektrischer Si)annung, sei es infolge zu 
kleiner M«.-nge der gespannten Elektrizität unter einer gewissen (irenze, so 
versagt diese (Quelle der Wahrnehmung wegen der geringen Entwickcluiiff 
des niirnschlichen Allgemeingefüjils nach dieser Richtung. In i|uantitativer 
Beziehung, also in Verwertung dieses (iefühh'S als Messmittel, d. i. als Merk- 
z<*ichen für elektrische Strömungs- 1h*zw. Spannungszuslände, ist die B«»- 
schränkung fast noch grösser, abgesehen von den grossen individuellen Ver- 
schiedenheiten in der Empfindlichkeit und der Fälschimg durch subjektive 
Kontrastwirkungen , sowi«» endlich der für den Organismus bestehenden Ge- 
fahr bei rb<;rschreitung einer ziemlich tief liegend<'n Orriize der dnrch den 
Körp<*r geleiteti^n elektrischen Energie. 

Die physi<»logischen Walini<*hmungen bei dem Ausgleich von künstlieb 
in Spannungszustand versetzt<-r Elektrizität haben jedoch mit dazu beigetragen, 
dass ihre Verwandtschaft mit den Blitzwirkungen zunächst den elektrischen 
("harakter diescrr naturgemäss ältesten Beobachtung rines elektrischen Vor- 
ganges mutmassen Hess und dadurch schliesslich zur Erkenntnis und Einord- 
nung dieser Erscheinungen geführt. Diese durch die Natur ohne menschliches 
Zutliun gebotent'n Beobachtungen der (iewitterelektrizität bleiben aber auch 
(b'shalb hier zunächst ausser Betracht, weil sie «*ine. in (iestalt von stets 
wirder vorzunehmenden Versuchen mt')gliehe Frag<»stellung mit daraus fol- 
gendr*r Erk«*nntnis ausschlössen. Es «*rschrint nach dem (Jesagten sehr erklÄr- 
lich, dass die durch Menschen verui'sachten elektrischen Vorgänge nicht 
durch ihre y)hysiologiscln* Wirkung direkt zur Beobachtung gelangten. That- 
säeliüch wurde die erste, .Jahrhundr^rte vor unsen^r Zeitreelnnnig gemachte 
(elektrische Beobachtung auch durch dir |)(»nden^niotnrisehen Wirkiuigen ver- 
anlasst. 
je. (Erst <; A n f ä n ge bis 1720.) Die Thatsache, dass Bernstein (Eh^ktron) 

IM« «THteii (iiiivh Reiben die Eigenschaft erlangt leichte KöriM^r anzuzi«'hen, blieb aber 

cU'k Irischen ^ ^ ' 

i:rfaiiriin»fM- mehr als 2000 Jahre vereinzelt, und es erseheint bei «lern i^^'chlen jeder Ana- 
iiuiNnchi'n. |,,tri,i m^i (],.iii Bedürfnis ih's mensehlichen (f<'istes n<*n auftrelenth" Natur- 



■2. [Hh Zcif b1» 1720. g 

crscheintingen durch Vergleit' liung den Übrigen Erfahrungen anKiigliedeni 
nicht verwunderlidi , daBs Thai.ks (äSO v, Clir.) diese Anziehung uiner Alt 
Willeiiaäuaserung zusclirleh und etwas wie Lehen im BfimsU-in annahm. Ob- 
wölil aucih im folgenden immer streng zwisclicn den tlialsäch liehen Beobach- 
tungen einei-seits, den daraus gezogenen Sehlftaaen, damit vc-rknUpften Vor- 
stcthmgen, oder überhaupt der liinznge fügten fiedanken arbeit andererseits, 
xn unterscheiden sein wird , so bieten doch niciit nur die erstereii, sondern 
auch die letzteren für die (ieachichte der Wissenachaft Interesse; sie ge- 
statten nftmh'ch Rückschlüsse auf die geistige Verfassung einer früheren Zeit, 
deren Vorstellung für unseren heutigen Entwickelungszustand sonst sehr er* 
achwert, wenn nicht unmöglich wKre, Diese Voi'stellungeu sollen daher im 
Zusammenhang in dem Abschnitt über Hülfa Vorstellungen behandelt werden. 

Die zueret am Bernstein und später auch am Gagat beobachtete Eigen- 
schaft wurde wegen der äusseren Ähnlichkeit mit den gleichfalls als Fem- 
wirkung ei-Sfli einenden ponderomotorischen Wirkungen des Magnetismus 
zusammen gefasst. Kret der englische Arzt Gilbert (li)28j erweiterte das 
Wissen über die elektrischen Erscheinungen, indem er die verschiedensten 
Stoffe auf ihr Elektrisch werden durch Reibung unterenchte und gleichzeitig 
Magnetismus und Elektrizität unter Einführung des Namena Vis electrica 
für die durch Reibung erzeugten Erscheinungen nni Bernstein (Elektron) 
scharf voneinander nnterschied. Diese Trennung bestand ohne jede Ver- 
bindung fort, bis endlich Oerstedt und Aup£:re durch ihre Entdeckungen 
finen Zusammenhang ganz anderer Art auffanden, der sich im weiteren als 
so tiefgreifend erwies, dass nach der heutigen Auffassung die Verkettung 
der elektriscli-raagnetischen Erscheinungen inniger als je zuvor erscheint, 
trotzdem die ursprüngliche äusserliche Ähnlichkeit von Gilbert richtig nur 
als Scheinverwandtschaft erkannt wurde. 

Die von Gn.BKRT vorgenommene Trennung aller Körper in zwei Klassen, 
nSmIich solche, welche durch Reiben elektrisch werden, und solche, welche 
dies niciit werdi-n, stellt sich nns heute nur als eine vei-schieden gute Isola- 
tionstähigkeit des auf ihnen erregten elektrischen Spannungs zustand es dar. 
Hierbei ist der letztere allerdings auch je nach den leitenden Körpern ver- 
schieden stark und , wie erst erheblich später entdeckt wurde , entgegen- 
gesetzter Art, Ohne den viel später von Grat (1729) entdeckten llntei-- 
schied zwischen elektrischen Leitern und Isolatoren zu kennen, wurde dersellie 
doch bereits von Gilbkht vorbereitet dm'ch die Beobachtung des Einflusses 
der Luftfeuchtigkeit auf die Elektrizitätserregung bezw. -erhalttmg, sowie die 
Vernichtung dieses Zustandcs durch Brennen oder Rösten. Ebenso ist Gil- 
bert der Erfinder des ersten elektrischen Messinstrumentes f Elektrometers) 
zum Nachweis der Elektrisierung mittels Anziehung eines schwingenden Uetall- 
Btabchens, worin unbewusst auch die Influenzi-rseheinung aufgefunden war. 
Die Entdeckung der ableitenden Wirkung einer Flamme wurde 16ti7 in der 
florentinischen Akademie hinzugefügt, woselbst auch zuerst die Anziehung 
von Flüssigkeit durch elektrisierten Benistein beobachtet wuMe. Eine 
wesentliche, alter von seinen Zeitgenossen grösstenteils unverstandene Er- 
weiterung der Kenntnisse über Klektrizität erfolgte dui-ch Otto vim Güerickk, 
welcher die erste Elektrisiei-maschine erfand (lGfi3) in Gestalt einer um 
eine Achse rotierenden Schwefelkugel mit der dagegen gehaltenen Hand als 
Beibzeug. Hiermit gelang es ihm die elektrische Erregung soweit zu sleigeni. 
er die ersten elektrischen .\nsghMchersclieinungen durch Knisiern und 




XO 1^I6 Entwickolung <lor EloktrophyHik. 3. 

Leuchten wuhmahin, wenn auch die Steigerung bis zum eigentlichen elek- 
trischen Funken von ihm wahrecheinlich noch nicht beobachtet wurde. Femer 
vervr>]]8tändigte er die Kenntnis der ponderomotorisclien Wirkungen, indem 
i'T nicht nur Anzieliung, sondoi*n auch die Abstossung wahrnahm, welche 
nacli erfolgtem Ausgleich oder nach der Übertragung des elektrischen 
Spannungszustandes auf den angezogenen leichten KC^rper eintritt. Weiterhin 
entdeckte er an einem Leineufaden, dass am anderen (freien) Ende Elek- 
trisierung auftrat, wenn das eine Ende mit der als Elektrisier Vorrichtung 
dienenden Schwcfelkugel verbunden wurde; auch wenn keine direkte Ver- 
bindung, sundern nur Annäherung stattfand, konnte er Elektrisierung be- 
«ibachten, d. h. er nahm die Erscheinungen der Leitung und Influenz wahr. 
Die Beiderseitigkeit der Anziehung zwischen geriebenem Bernstein und an- 
deren Körpern beobachtete zueret Boyle (1G75). Die elektrische Ausgleich- 
erscheinung in Gestalt eines — nach Angabe mehr als 1 cm langen — 
Funkens, welcher aus einem geriebenen grösseren Stück Bernstein unter der 
Begleiterscheinung eines Knalles auf den Finger des Experimentators über- 
sprang und bei ihm eine stossartig empfundene physiologische Wirkung 
hervorbrachte, soll zuerst von dem Engländer Wall (ums Jahr 1700) be- 
4jbachtet und auch sogleich richtig mit der Erscheinung von Blitz und 
Donner v(irglichen worden sein; natürlich erfolgte der Vergleich zunächst 
j'ein auf Grund der Ersclieinungsverwandtschaft , ohne weitere klare Vor- 
stellung über die Entstehung der Funkenbildung. 

Die Leuchterscheinungen, welche beim Ausgleich elektrischer Ladungen 
durch v(jrdünnte Gase (sogenannte Gasentladungen) auftreten, wurden im 
Vakuum des Quecksilberbaronuiters nach einer zufiUligen Beobachtung von 
PioAui) im Jahre lü75 zuerst von Walls Zeitgenossen Hawksbrr (1705) 
gedeutet und unter Verwendung einer Glaskugel als Elektrisiermaschine etwas 
nähcjr untersucht und gesteigert. Die bis zum Anfang des 18. Jahrhunderts 
gemachten Entdeckungen stellen aber eigentlich nur eine unzusammen- 
hängende Anzahl von Einzelbeobachtungen dar, welche eine Bildung auch 
nur der fundamentalsten Begriffe noch nicht gestatteten. 
8. (1720 — 1750.) Die erste wichtige begriffliche Trennung auf Grund 

Knm«u"gen- ^^^■*^^^^^^*^* Vcrsuchc (vgl. HoppE, S H)» wclclic dlc bcwusste Aufstellung des 
dvii riiter- TJnterscjhieds zwischen Leitern und Nichtleitern zur Folge hatten, wurde von 
''****^'''""'**"'' Stephan Gray (1729) vorgenommen. DU\ Beobachtung der Influenzerschei- 
iningen bei allen Leitern schloss sich hieran an und so wurde z. B. unter 
einstmaliger Verwendung eines Isolierschcmels die Leitungsfähigkeit des 
tierischen Körpers aus den Influenzerschcinungeu nachgewiesen (Hoppe, § 12). 
Im Anschiuss an diese Versuche wurde die Kenntnis der elektrischen Er- 
scheinungen namentlich durch den Franzosen du Fay (1734) gefördert, der 
neben Erweiterung und Vervollstilndigung der Gray sehen Beobachtungen über 
Leiter und Nichtleiter, sowie über Influenz, die Leitungsfähigkeit der Flamme 
entdeckte. Seine wichtigste Entdeckung bildet aber die Gegensätzlichkeit in 
dem ponderomotorischen Verhalten der „glashaften" und „harzigen" Elektrizität, 
eine Trennung, welche auch heute noch bei aller innern Wahrscheinlichkeit 
einer einheitlichen Elektrizität (vgl. Hülfsvorstellungen) grosse Vorzüge hin- 
sichtlich der Bequemlichkeit der Bezeichnung und der Übermittelung bietet. 
Diese nunmehr häufiger unter dem Namen: „positive" und „negative" Elek- 
trizität bekannte Trennung Avird stets als fundamentale Gegensätzlichkeit von 
positiv und negativ elektrischem Öpannungszustand bestdien bleiben. 
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Die hierauf namentlich in Deutschland mit Erfolg gepflegte Elektrizitäts- 
wissenschaft führte zur definitiven Benutzung von Glaselektrisiennaschinen 
zur Erzeugung von Reibungselektrizittlt (Litzendorf und Hansen 1748), 
unter Hinzufügung des anfangs als Eisenblechröhre ausgebildeten sogenannten 
Konduktors durch Böse, also des ersten Sammelapparates. Auf letzterem 
wurde die Elektrizität von der zunächst noch mit der Hand geriebenen 
Glaskugel mittels eines Bündels Fäden übergeführt, welches in der Nähe 
der Glaskugel, dieselbe nahezu berührend endigte und den Vorläufer unserer 
Metallspitzenkämme bildete. Das an Stelle der Hand tretende Reibzeug 
wurde erst durch Winkler (1744) hinzugefügt. Die hierdurch erzielte 
Steigerung der Elektrizitätserregung gestattete beim Ausgleich in Form des 
elektrischen Funkens so starke Wärmewirkungen, dass die Entzündung von 
Schwefeläther, W^eingeist und dergleichen mehr gelang, wodurch gleichsam 
die erste Art von technischer Anwendung der elektrischen Ausgleichwirkungen, 
wie sie bei der heutigen Minenzündung oder den Gaszündem noch Ver- 
wendung findet, angebahnt wurde, wenn man nicht neben der auf Influenz 
beruhenden Spielerei des sogenannten elektrischen Glockenspieles, das bereits 
etwas früher von Gordon erfundene elektrische „Flugrad" als ersten tech- 
nischen Ansatz gelten lassen will. In diesem Falle müsste man das letztere 
als einen auf Spitzen Wirkung berulienden Elektromotor, oder wenigstens Ro- 
tationsmechanismus auffassen, dessen Wirkungsweise analog dem Heron sehen 
Wassermotor wäre , bei welchem die Reaktion des ausströmenden Wassei's 
die Bewegung veranlasst. 

Fast in dieselbe Zeit fällt auch die Erfindung des Kondensatoi*s in 
seiner ersten Gestalt, der Leydener oder richtiger Kleist sehen Flasche, durch 
Kleist im Oktober 1745 zu Camin in Pommern und wenige Monate später, 
unabhängig hiervon und gleichfalls durch Zufall herbeigeführt, dui'ch 
CüNAEUs und Muschenbroek in Levden. Der oben erwähnte Konduktor 
stellt zwar auch eine Art Kondensator dar, welcher durch seine Kapazität 
gegen die Erde beziehungsweise gegen die mit der reibenden Hand des 
Experimentators durch dessen Körper leitend verbundene Zimmerumgebung 
als der anderen Belegung wirkt. Die Verwendung von zwei durch eine 
verhältnismässig dünne Isolationssehicht (Glaswand) getrennten leitenden Be- 
legungen, um elektrische Energie in Form von statischer Spannungselektrizität 
aufsammeln und die anschliessenden Ausgleichwirkungen steigern zu kinnien, 
nimmt aber mit der Kleist sehen Flasche ihren Ausgangspunkt. Wm den 
beiden wichtigsten Schaltungsarten der Elektrotechnik, der Parallel- und 
Serienschaltung, zur* Steigerung der W^irkungen in dem einen oder anderen 
Sinne, wurde die erstere bei Benutzung dieser Sammelapparate erfunden 
und regte offenbar später Volta zur Erfindung der zweiten Schaltungsart 
für seine Säulenanordnung an (vgl. 10). Es scheint , dass die Parallel- 
schaltung von mehreren Kleist sehen Flaschen zuerst durch Winkler 174G 
(vgl. Hoppe, § 22) vorgenommen und zu Untersuchungen über die Ausgleich- 
erscheiuungen bei Entladung benutzt wurde. Namentlich wurden hiermit 
Beobachtung(»n über physiologische Wirkungen, sowie über Leitungsfähig- 
keit zwischengeschalteter (legenstände gemacht. Naturgemäss wurden bei 
dem Operieren mit Ladungen von mehreren Tausend Volt Spannung, wi(* 
sie bei diesen lieibungserscheinungen auftreten , die grossen Untei'schiede 
der Leitungsfähigkeit, wir sie der galvanisch!^ Strom sofort ei-kennen lässt, 
zunächst nicht aufgefunden; vielmehr erschienen alle üb<*rhaupt nur einigen'- 
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I Itritendeii Gegfnstftiuie, wie z. B. grosse eingesclialtelt; Wassei-siriickeu 
und durgleichcn als ebenso gute Leiter wie Metalle. Um dieselbe Zeit (174t>J 
fnül der erste Ansatz zur gesetzmässigen Formulierung elektrischer Er- 
ü dl ei Illingen , nHiiilich die Erkenntnis, dass die angesammelte Elektrizitäts- 
nicnge mit der Grösse der Belebungen direkt proportional , mit der Dicke 
der isolierenden Zwisehcnscliiclit unigekelirt proportional sei, wobei still- 
scliwcigend gleiche Spannung vorausgesetzt wurde. Dieses durcli Wn.s»N 
(1746) ausgesproclicnß Gesetz, wurde iillcrdings erst 1T73 durcii Cavendish 
experimentell bewiesen. Die Erscheinung des „elektrisclien Rückstandes" 
wurde durch Wilson, ebenso durch Winkler, vielleicht auch durch Gbalath 
in diesen Jahren entdeckt. Die auch damals von KkCgkr gemachte Be- 
obachtung der EntTärbung roter Mohnblfttter durch den elektrischen Funken 
kann als erste Bemerkung einer chemischen Wirkung der Elektrizität gedeutet 
werden. Dass die Fortpflanzung des elektrischen A usgl eich vor gan ges , die 
sogenannte Geschwindigkeit der Elektrizität, so schnell vor sich ging, bezw. 
so gross wiir, dass auch bei sehr langen Leitungsstrecken die ortorderliche 
Zeit nicht mehr gemessen worden konnte, wurde von Le Monnier (174(;j 
und später von Watson reHtgestelll. Zu erwähnen wäre bei dieser Periode 
noch die vielfach mangelhafte Kenntnis bezw. Erkenntnis der anderwärts 
gemachten Fortschritte (vgl. Hoppe , ^ 28) , worunter namentlich die deut- 
schen Entdeckungen zu leiden hatten. 
4. (1750 — 1790), Eine einlgemiassen zusamnienfas sende Übersicht der 

^"lUJ^'^j^^'reibungselektrischen Beobachtungen erfolgte erst um die Mitte des 18, Jahr- 
irfMhBu hunderts durch den Amerikaner Franklin, der in den berühmt gewordenen 
™" Briefen an seinen englischen Freund Collinron die bisher bekannten, von 
ihm geprüften und erweiterten Experimente khir darstellte und zu einer ein- 
heitlichen Auffassung zu verarbeiten suchte, die als sogenannte unitarische 
Fluidumstheorie eine für die damalige Zeit höchst hedeutsame Hülfavor- 
stellung (Vgl. Abschnitt II) und einen grossen wissen seh uftUchcn Fortschritt 
darstellt. Die von Fhanklin beobachtete und richtig dargestellte Spitzen- 
Wirkung bei elektrischen Ausgleich vorgingen durch die Luft führte ihn, 
unter ondgiltiger Darlegung des elektrischen Charakters der Blitze, zur Er- 
findung des Blitzableiters, über dessen geeignete Außtührung und Anbringung 
sich alsbald ein heftiger Streit entspann, der eigentlich heute noch nicht als 
völlig gelöst gelton kann (vgl. die in gewisser llichtnng epochemachenden 
Neuenings vorschlage von Pindeihkk). Die allerdings schon vor Franklin von 
WiNKLEn 174(i ausgespi'ochene Wesensgleichheit von Blitz und elektrischem 
Entladungsfunken, ebenso wie die Deutung des Nordlichtes als elektrische 
I'Icscheinung war nicht genügend beachtet worden. 

Die allenthalben gesteigerte Beschäftigung mit elektrisclien Versuchen in 
der zweiten Hälfte des vorigen Jahrhunderts förderten neben vielfachen, im 
Zeitgeist liegenden elektrischen Spielereien auch die El ektrizitäts Wissenschaft. 
Wenn das wissenschnftliche Hauptinteresse der Allgeraeinheit massgebend 
Wäre, so würde jene Zeit eigentlich den Beinamen des Zeitalters der Elok- 
triüität verdienen, während die Gegenwart als Zeitalter der Elektrotechnik 
zu gelten hätte. Die im zweiten Abschnitt näher behandelten Hypothesen stan- 
den naturgemäss völlig unter dem alleinigen Zeichen der reibungselektrischen 
Erscheinungen, Namentlich in der SrMHERschen dualistisclien Theorie fand 
die auch heute noch vielfach benutzte Hlilfsvorstelliing der zwei elekti-isehen 
^^_ Fluida die weiteste Verbreitung. Hiervon abgesehen wurde aber auch eine 
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Reihe wiclitigei' neuer Krfinduiigcn und Heobaclituiigen gc-macht. Richtot 
man die letzteren bis zu dem naturgeiuäsaen , durch Oalvasis Entdeckung 
bezeichneten Schluas dieser Periode (1700) nwch den am Kopf dieses Ab- 
schnittes iingegebenen Gesichtspunkten, so kämen zunflchst die Erzeugnugs- 
iipparate elektrischer Spannung. Füre erste beschränken sich diese noch auf 
Reibungselektrizität, d. h, sogenannte ElektriBiermaschincn. Es wurde früher 
(vgl. 2) als zufällige Beobachtung erwähnt, dass durch Quocksilborreibung am 
Glase ein elektrischer Spann ungszufitand erzeugt wird, der durch dierailGlimm- 
lieht verbundene Ausgleicherscbeinung sein Dasein verriet. Dies führte Canton 
(171)2) auf den Gedanken die Elektrisiermaschinen durch Reibung zwischen 
Quecksilber tmd Glas zu verbessern. Daher wui-de das Reibkisaen mit 
Amalgam bestrichen, dessen beste Zusammensetzung nach vielen Versuchen 
wohl von KiENUATEK |1788| aufgefunden wurde. Der vorzeitige Auegleich 
des erzeugten elektrischen Spannungszustandes wurde durch einen in der Dreh- 
richtung hinter dem Scibzcug «uf dem Glascylinder angebrachten Schutz- 
lappen von Wachstaffet, später Seide, d. h. durch ein festeres Dielektrikum 
als Lufl, erschwert (vgl. Pig, 27 in 81). Die Doppclseitigkeit der Erschei- 
nung, d, h. der negativ polare Spannungszustand des Reibzeuges gegenüber 
dem positiven der Glasscheibe wurde zuerst von Phiestlev erkannt und 
durch Isolierung des Reibzeuges beziehungsweise Verbindung mit der an- 
deren Belegung der zu ladenden Batterie benutzt (17701. Der Ersatz des 
Glascylinders durch Glasscheiben, eine von Mehreren beanspnichte und ver- 
mutlich an mehreren Stellen unabhängig gemachte Verbesserung, steigerte 
die Wirkung der Erzeuger. Dies erfolgte sowohl duivh die Mfiglichkeit der 
beiderseitigen Erregung mittels Keibkis&en, als auch wohl dui'ch die 
Steigerung der Umfangsgeschwindigkeit. Dass hienuii auch eine Entwicko- 
lung nach Richtung der Dimensionsvergrösserung der Maschinen verknüpft 
war, ist leicht erklärlicli. Die grOssto, damals als Monstrum angestaunte 
Maschine, die ans Mitteln des Harlemer TKVi.Kn Museums vom Amsterdamer 
Mech;iniker Cüthekktsos (1785) goljaut worden war, ist namentlich durch 
die von Marum angestellten Untersuchungen berühmt geworden. Die mit 
zwei Scheiben von je Ifih m Durchmesser versehene Maschine lieferte Funken- 
entladungcn von 60 cm Länge und wurde in Vorbindung mit einer Fiaschen- 
batterie von 21 ipn Belegung zu interessanten Untersuchungen über elektrische 
AUBgleicherschoinungen benutzt (vgl. fij. 

Die in unserer Atmosphäre gegebenen natürlichen elektrischen Spannungen, 
sowie ihre durch meteorologische Einflilssc bewirkttm Änderungen, wurden 
gleieiifalls eifrig erforscht. Die Untersuchungen Beccakias über Luftelektri- 
zität führten denselben zwar auf viel zu weitgehende Hypothesen über ihren 
EinflUBS auf alle meteorologische Erscheinungen, vervollständigten aber die 
von Canton, Le Münnikr und Franklin gemachten Beobachtungen dahin, 
dass die Luft stets elektrisch und zwar gewöhnlich positiv elektrisch sei. 
Lavdisiek und Laplack fanden bei Vei-suclien ziu' Erklärung der Gewitter- 
olektrizität (1780) die Elektrizitätserreguug durch Verdampfung. Es ergab 
sicli, was auch Volta (1782) anderweitig beobachtete, dass der Dampf positiv, 
das Gefäss negativ elektrisch wurde. Dass die Ursache dieser Elekti-izitäts- 
erregung allerdings auch in der Reibung zu suciien sei, wurde erst durch Fara- 
nAY 184.S (Kxp. Res. VIII), sowie Reich und Riess im Jahre 1846 nachgewiesen. 

Die Erforschung der dielektrischen Vorsclnebungsvorgängc , d. h. die 
elektrusiutiRclicn E rech einungen bei im geschlossener Leiterbahn, also auch a» 
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der Iiifluenzersdiüiiiungoit sind aufs Engste mit der Eiitivit^ktilmig df.T cick- 
trisclipn I^ammelappurate verknüpft. Die ponrienimotorisc-hen Wirkvmgon 
zwischen elektrisch geladener, d. h. in Spannungszustand befindlichen Körpern, 
welche in gewisser Hinsicht den Übergang zu den elektrischen Ansgleich- 
crBclieiniingen bilden (vgl. 110), werden Jedoch aiicli noch besser hier an- 
gesrhlosaen, wenn man die Ursache dieser Antriebe, das ist die Verschieden- 
heit des dielektrischen Spannungazustandes auf beiden Seiten des Körpers 
berücksichtigt. 

Der seit 1757 in Peterebarg lebende Deutsche Aki'INDS (1724 — 1802) 
kann als der bewusst« Entdecker der InfJuenzolektrizität angesehen werden 
(vgl. Hoppe, § 41). Kr wies femer zuerst auf den wichtigen Umstand hin, 
dasa die blnssc Unterscheidung In Leiter und Nichtleiter eigentlich nichi 
genüge, sondern dflss es sich im Gmnde um verschieden grosse Widerstände 
gegen den elektrischen Ausgleich handle. Er erkannte auch (175(5) die elek- 
trische Natur der Erscheinungen am erhitzten Turmalin, das ist Jene krystall- 
oicktrische Erscheinung, welche als Pyroelektrizitflt bezeichnet zu werden 
pflegt. Seine kaum beachtete Bemerkung fiber Leiter und Nichtleiter wurde 
durch den Italiener Beocakia (17fin) auf Grund von Versuchen von neuem 
gemacht. Weitere Versuche mit der Fhanklin sehen Tafel imd die Erklärung 
der Influenzerscheinungen bei dej-selbon mittels der Fhaxki,is sehen Theorie 
führten zu einem energischen Widei-spruche anderer Forseher. Hierunt<^r 
befand sich auch Volta, der dadurch zur Ausbildung des sogenannten 
Elektrophors (1775) gelangte, wenn die eigentliche Erfindung nebst 
Theorie im Anscliluss an Symmek Jedenfalls auch dem Deutschen Wii.ke ge- 
bührt (vgl. HniTE, § 57). Von letzterem wurde (1777) die FRANKLixsche 
+ Elektrizität als „Feuer", die — Elektrizität als „SRure" bezeichnet, wofür 
Lichtenberg 1778 die auch Jetzt noch üblichen Bezeichnungen positiv 
und negativ vorschlug. 

Die Erfindung des Elektropiiors kaim als erster Ansatz der heute für 
alle reibuDgselektriachen Versuche wichtigen Influenzmaschine gelten, wenn 
man berücksichtigt, dass Volta von dem „El ektrophor" zunächst durcli 
Verringerung der Isolierschicbtdicke zu dem sogenannten „Kondenflator" 
gelangte (1782). Diese Vorrichtung, welche aus zwei Metallplatten mit 
schwacher Isolierschicht, am besten Firnis, besteht, erfährt beim Abheben 
der einen Metallplatte (Belegung) eine Verkleinerung der Kapazität. Diese 
bewirkt eine Verdichtung der „elektrischen Atmosphäre", d.h. eine Spannungs- 
steigerung und gestattet kleine, elektroskopiscl! nicht, oder schwer nachweis- 
bare flpannungswerte augenfällig zu mathen. Die grosse Nähe der beiden 
als Belegungen wirkenden Platten bedingt heim Aufeinander liegen eine ver- 
hältnismässig grosse Kapazität <' und deshalb auch bei kleiner ladendar 
Spaunungsdifferenz E eine entsprechende, zur Ladung erforderliche Elek- 
trizilätsmenge 
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Wird durch isolierte Abhebung der einen Platte ihre nunmehrige Kapa- 
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Diese aiicli von Volta schon völlig klar erkannte Wirkungsweise (vgl. 
Ostwald, Kap. IV, § 4) führte zunächst zur Wiederholung dieser Steigerung 
durch das von Benxet (1787) angegebene „Duplikator" verfahren und weiter- 
hin zu NroHOLSONs Duplikator (1788). Dieser auf mechanische Umdrehungen 
gegründete Verstärkungsapparat stellt im wesentlichen schon eine kleine 
Influenzmaschine dar (vgl. Ostwald, Kap. IV, § 6 sowie 138). Wegen der 
Empfindlichkeit ihres Ansprechens gaben diese Apparate aber oft zu stö- 
renden Fälschungen Veranlassung. Dieser Umstand brachte Cavallo zur 
Anwendung des Luftkondensators (1788), d. h. er ersetzte das feste Dielek- 
trikum bei Volta s Kondensator durch eine Luftschicht, w^elche zwar 
schwächer wirksam war als jene, dafür aber keine Fälschung durch unfrei- 
willige reibungselektrische Erregung veranlasste. Die durch die kleinere 
Dielektrizitätskonstante der Luft bedingte Ladungs Verminderung der isolierten 
festen Platte, welche mit dem Elektroskop in Verbindung steht, wurde da- 
durch wieder ausgeglichen, dass sie beiderseitig von der abklappbaren 
anderen Metallbelegung umgeben wurde (vgl. Ostw^ald, Fig. 38 u. 39). Dieses 
Durcheinandergi'eifen der Platten bezw. Belegungen führte unter Benutzung 
der schon von den Flaschenbatterien her bekannten Parallelschaltung zur 
Wiederholung jener Kondensatorelemente. So entstand später unser heutiger 
„Kondensator", welcher in der Messtechnik und Schwachstromtechnik vielfach 
verwendet und für einzelne Fälle der Wechselstromtechnik gleichfalls vor- 
geschlagen wird , obwohl diese „Kondensatoren" mit ihren nunmehr unver- 
liickbaren Belegungen gar nicht mehr diesem Namen entsprechend wirken. 

Dass mit dem Fortschritt auf dem Gebiet der Erzeugungsapparate und •• 
Sammelapparate auch solche in der Beobachtung der Erscheinungen beim ae/eicktn"- 
elektrischen Ausgleich Hand in Hand gingen, war zu erwarten. Hiervon »<'^*'" '^"'•- 

uiciohs. 

seien erwähnt die Wännewirkungen der Funkenentladung durch die Luft 
mittels eines Luftthermometers von Kinnersley (1761), sowie die zerstäubende 
Entladungseinwirkung auf feste Leiter, welche auf rasch vorübergehender, aber 
sehr bedeutender Wärmesteigerung beruht und anfangs vielfach falsch ge- 
deutet wurde. Die Beobachtung der auf elektrischen Isolatoren (Harzkuchen) 
entstehenden Lichtenherg sehen Staubfiguren nach vorausgegangener Funken- 
entladung führten zur Untersuchung der elektrischen Natur pulverfönniger 
K(>rper. P]rst durch Faradays (Exp. Kes. XVHI) Untersuchungen wurden 
aber zahlreiche Unsicherheiten und Abweichungen in diesen Anordnungs- 
erscheinungen des „elektrischen Pulvers" erklärlich und der grosse Einfluss 
von anderen Faktoren, wie Beschaffenheit von Pulverbeutel und durch- 
fallcner Luftsäule, erkannt. Die Ein>virkung auf Nichtleiter, welch(^ in den 
Entladungsweg eingeschaltet waren , wurde gleichfalls untersucht. Marum 
beobachtete die den Blitzwirkungen ähnlichen mechanischen Zerreissungen 
an einem etwa 10 cm hohen (Zylinder von Buchsbaumholz und versuchte 
auch die dazu erforderliche mechanische Kraft angenähert zu berechnen; 
ebenso die gegenwärtig durch den oscilla torischen Charakter der Entladung 
zu erklärende Erscheinung, dass bei einem durchschlagenen Buch dor Loch- 
rand auf beiden Seiten nach aussen gerissen war, was aber damals von 
Symmer als Stütze seiner Theorie benutzt wurde. Gegen Franklin und für 
Symmer deutete man das von AVilke beobachtete Auftreten des elektrischen 
Windes bei negativer Spitzenladung ebenso wie das Auftreten des negativen 
Glimmlichtes an letzteren; während man heute beides unabhängig von der 
Fluidumszahl , nämlich durch Konvektion erklärt. Die mitunter bis zum 
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Sflimelzcii gusli-igerte Krwärmimg bei der Entlnduiif^ iluivli MctiilldrAlilr 
wurde durch Kinnerslev, Franklin und Pkistley nfthcr untersucht. 

Auch rinden sicli liier bereits teclmisch iuteressantc AnsJttzc in Geetull 
diT iillerdings nicht ganz gelungenen Versuche Gesetze über die zum Sehmel- 
y.en erforderlicho Energie autzustellen oder doch wenigstens die Sclimelzbar- 
keit bei verschiedenen Metallen zu vergleichen (vgl. Hopi-b, § 73). Neben 
diesen rein physikalischen Ausgleiehwirkntigen treten auch die Untersuchungen 
der elektrochemischen Wirkungen immer mehr in den Vordergrund. Durcli 
die Entdeckung des Sauerstoffes, wclelic in jener Zeit (1774) von Puistlev 
gemacht, aber erst durch Lavoibier in den acliuiger Jalircn zur allgemeinen 
Anerkennung gebracht wui'dc, gewinnen jene iioch besondei-s an Bedeutung. 
Interesse bietet hier namentlich die von Mabum (vgl. 5) beim Ausgleich 
grösserer Energiemengen an gespannter Elektrizität durcii Eisend raht be- 
obachtete Zerstäubungs- und OxydHtionserscheinung, welche er unter Zu- 
hülfenahme des Sauerstoffes bemerkenswert richtig erklärt, wenn auch ent- 
sprechend der damaligen Bezeichnungsweise Oxydation mit Verkalkung be- 
zeichnet. Die andererseits bei der Entladung durch Metalloxydc auftretende 
„ilevivifikation" (Keduktiou) der Metalle wurde bei Zink und Quecksilber 
bereits früher von Beccaria entdeckt, wodurch gleichsam der Keim zu 
der heute so bedeutenden elektrochemischen Industrie gegeben war. Die 
chemische Beeinflussung eines abgeschlosseueu Luftvolums durcli hindurch- 
gebende Punk enentia düng wurde von Puistlev im .Jahr 1785 beobachl«! 
und fälschlicli als Kolilensfturebildung angesprochen, 1788 von Cavbndish 
richtig als Bildung von SalpetersÄureanbydrid (jV^ 0,] nachgewiesen. 

Der erste einwurfsfreie Nachweis der Zerlegung des Wassers in „bri-nn- 
bare Luft" (Wasserstoff) und „Lebensluft" (Sauerstoff) beim Durchgang der 
elektrischen Entladung, sowie die Wiedervereinigung jener beiden Bestand- 
teile beim durchsclilagenden clektriBchcn Funken dtli-fte 178!) von Pakt«, 
von Troostwuk und Deimann gegeben worden sein (vgl, Ostwald, Kap. I, 
^ 5). Die UuterKuehung der piiysiologisehen Wirkungen des Entladungs- 
schlages — Tötung eines Sperlings dm-eh Noli.et (174ii), verschiedener 
anderer Tiere durch Gbalath, — wurde bald auch auf Menschen ausgedehnt 
und artete neben einigen zuverlässigen, einigen mutmasslichen Erfolgen viel- 
fach in einen elektromediziniscben Wunderseh windcl aus , der nach Ent- 
deckung des Galvanismus sich eher noch steigerte und ja bis auf den 
beutigen Tag noch nicht verschwunden ist, dank den schwierigen und un- 
klaren Verhaltnissen auf diesem Gebiet. 
V. Ks liegt in den Verhältnissen der mit hohen Spannungen arbeitenden 

okkt^chi'nReilJungselektrizitftt begründet, dass die Ausbildung ihrer Messlcchnik auf 
»iMBiiHtru- grosse Schwierigkeiten stossen nmsste, ebenso dass von den benutzbaren Aus- 
"""""• gleichwirkungen sieh fast nur die ponderomotorischen zu Messzwecken eignen 
konnten. Immerhin sind die Fortschritte auf diesem Gebiet durchaus be- 
merkenswert und verdienen namentlieli in den mustergiltigen diese Peiiodc 
abschliessenden Arbeiten von Col-lqmb noch lieute imsere Bewunderung. 
Wiederum waren es zunächst die Untersuchungen der Luftelcku-izität, welche 
eine weitere VorbesBerung der ersten elektrischen Messinstrumente, derElektro- 
skope, annagten. 

Als erste elekti'ometerartige Ausbildung derselben (1752) wäre wohl das 
mit einem Quadranten versehene „elektrische Gnomon" des Petersburger 
Physikei-s Kichmann (vgl. Ostwald, Kap. IV, g 1) zu erwälinen, der 1753 bei 
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Versuclien mit demselben diircli einen aus der Auffangstange auf ilm über- 
springenden Blitz seinen Tod fand. Weitere Verbcsserungen brachten das 
noch heute benutzte Hollunderraarkelektroskop von Caxton (nach anderen 
Cavallo 1753, vgl. Ostwald, Kap. IV § 2), sowie das gleichfalls für sehr 
hoch gespannte Elektrizität verwendete Quadrantenelektroskop von Henley 
(1772); femer das in Verbindung mit dem oben (5) erwähnten Konden- 
sator auch für kleinere Spannungen benutzbare Strohhalmelektroskop von 
VoLTA (1781), sowie namentlich die Ausbildung des allgemein bekannten 
Goldblattelektroskops durch den Engländer Bennet (1787). Im Prinzip 
ähnlich dem wegen Hygroskopie oft gestörten Strohhalmelektroskop werden 
hier zwei schmale sehr leichte Streifen aus gut leitendem Metall (Goldblatt) 
auf denselben Spannungszustand gegenüber der Umgebung gebracht, sei es 
durch direkte Berührung der mit den Streifen leitend verbundenen metallischen 
Zuführung, sei es durch Influenz bei Benutzung des Kondensators. Die pondero- 
motorische Wirkung zwischen beweglichen geladenen Körpern in Kichtung einer 
Kapazitätsvergrösserung des beweglichen Systems — nämlich Abstossung zwi- 
schen gleich, Anziehung zwischen verschieden elektrischen Körpern — giebt in 
dem eventuell durch Gradteilung gemessenen Ausschlag ein, wenn auch noch 
rohes Messmittel für den Grad der Spannungsdifferenz. Diese Messinstrumente 
können als Vorläufer der in der heutigen AVechselstromtechnik verwendeten 
elektrostatischen Spannungsmesser gelten. Für mehr qualitative und für De- 
monstrationszwecke ist das BENNETsche Elektroskop, oder eine Modifikation 
desselben übrigens noch heute von Wichtigkeit (vgl. 40). Bennet war es auch, 
der zuerst die Wichtigkeit der Leitungsfähigkeit einer Flamme für die Unter- 
suchung der Luftelektrizität in einer bestimmten Luftschicht erkannte (1786), 
und genauere Untersuchungen mit dieser den gewöhnlichen starren Metallspitzen 
weit überlegenen Flammenspitze ausführte. Das beste Mittel eine elektrische 
Ladung zu entfernen : das Bestreichen der Oberfläche des elektrisi(jrten Kör- 
pers mit einer Flamme, wurde zuerst von Volta angegeben, der unabhängig 
von Bennet und wenig später ihre Spitzen Wirkung erkannte (vgl. Hoppe, § 64). 
Als Vorläufer unserer heutigen Registrierapparate verdient vielleicht noch 
der selbstthätige Kegistrierapparat für Luftelektrizität des geistreichen Lich- 
tenberg Erwähnung. Die Erkennung der jeweiligen Luftelektrizität wird 
durch die früher (6) erwähnten, nachträglieh hervorgerufenen Staubfiguren 
auf einer elektrisierten Schellackfläche ermöglicht; letztere rotiert, von einem 
Uhrwerk angetrieben, unter einer Messingkugel fort, welche dau<jnid in leiten- 
der Verbindung mit der Untersuchungsspitze steht. Die B<'stäubung der 
Berührungslinie zwischen Kugel und Schellack maclit den Wechsel der Luft- 
elektrizität abhängig von der Zeit erkennbar. 

Einen weiteren Fortschritt in Richtung d«?r quantitativen, d. h. messenden 
Untersuchung elektrischer Erscheinungen stellt die Ausbildung der Kleist- 
schen Flasche durch den Englander Lane zu der nach ihm benannten Mass- 
flasche dar. Die allerdings nur beim Verschwinden, d. h. beim Ausgleich 
der Ladungen mögliche Messung d<;r P^lektrizitätsmenge erfolgte liier- 
bei durch die konstante Kapazität C der Massflasche in Verbindung mit 
der bestimmten Entfernung der Entladungsstrecke. Letztere entspricht 
nämlich einer als angenähert konstant anzusehenden (»n^nzspannung E 
z-wischen den Flaschenbelegungen nach der früher M»j erwähnten Gleichung 
Q = E ' C. Die Verfeinerung dieser Messung durch Messung jener Ent- 
fernung mittels Mikrometerschraube wahrscheinlich die erete messt^-chnische 

Handb. d. Klifktrot*fcboik I. 1. 2 
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Bewoder« GrirAliDang Terdi«ien die mit HöUe lebr dnfscber Messmittel 
OlsritkQgelelektroimeter nnd einem dareh VerEchiebong einer Belefnutf? varia- 
bel gemacblen Kondensator! foD Catesdisb (1773/ dnrcheefalirten Ver- 
gletebaoiK«» *oo KApa^täten, eowie die ersten experimentellen Bestinimnn^ren 
von Dielektri^Utek'jnstanten. IMe dorcli eine An Nni]- »der Kompfsisatioos- 
metbode (rgl. Wd. I, 153^ ans den DimenaioDcii des variablen KondeBsators 
ermittelten Werte beweisen ein vertdÜtniBiUterig erstaunlicbefl HesageBduck 
b«J Catexdisb, wenn seine Er^bnisee aocb anter dem flberwiltigeBden Ein- 
ttnm von CotrLOiiBs Arbeiten in Vergessenheit gnieten nnd er« (1879) doreh 
Haiwcll wieder ausgegraben and gewOrdigt wTird«ii (vgl. 21 1. Audi die 
TorMelituig über die die Kapazität Ter^TO«t<emde Wiricnng der dielektriseben 
Platten anstelle der Luft i»t t&r beute sehr bemerkenswert : die etwa acbtfacb 
gefondene VergrSssemng der Ladung bei Ersatz der Loftschicbl durch eine 
Glasplatte glaubte er durch einen Wechsel von leitenden and nichtleitenden 
Sdiicbten im Gla« entbunden, wobei die letzteren ',_ der Glaedicke ein- 
nebmen (vgl 115). 

Die Howohi metisiechniscb als iincb fiberbaupt wissenschaftlich hervor^ 
rsgündiitcn I>eistungen der ganzen Periode bilden die Forschungsergebnisse 
CttriAiUHB. Kr bildete ztmSehst 1,1784} seine zur Mc^ung ao&serordentlich 
kleiner Kräfte geeignete TorBion«wage aus. rnabbängig von der bisher 
vxbl» als Krafimasfl l>enutzten Erdschwere benutzte er zur Messung die Tor- 
ttioUHkrafl sehr feim-r Drfthte oder Faden, welche proportännat mit dem Dreh- 
Winkel w&ehst. HIeruur führte er in den folgenden Jahren (1785—88) die 
fOr die Elektrostatik fundamentalen UnterBUchnngen aber die ponderomoto- 
riscben Wirkungen elektrisch geladener KOrper ans. Das Ergebnis war das 
auch fdr die heutige absolute Messtechnik n>jcb den Ausgangspunkt bildende 
Grundgesetz zweier punktförmig auf einander wirkender elektrischer oder 
magnetischer Massen (vgl. 133, sowie Band II) und zunächst im besondem 
das Gesetz der sogenannten „elektrostatischen Femwirkung" : „die abstossende 
Kraft zweier kleiner, gleichartig elektrisierter Kugeln steht im umgekehrten 
Verhältnis zimi <juadrat des Abstandes der Hittelpunkte der beiden Kugeln." 
Das Gesetz stimmte also der Form nach völlig mit dem NEwroxschen Gravi- 
t-itionsgcBetz 

wenn la uud tn" an Stelle der beiden gravitierenden Massen die beiden 
KIcktrizitAtsmengen mit der gegenseitigen Entfemung / bezeichnete und dw 
von den Masseinheiten abhängige Maseraktor c berücksichtigt, oder durch die 
Wahl der letzteren gleicli der Einheit gemacht wurde. 

Nicht nur die Auebildung der Torsionewage (vgl, Fig. 1), eondem aucli 
die ganze Durclifllhnmg der Untersuchungen, sowie die BerKcksichtigtmg 
aller mtigliclitm Fehlerqu'^llen iet als geradezu mustergiilüg anzaeehen. Als 
Nebenergebnisse wären hierbei die — in ihrer Kichtigkcit heute jillerdings 
angezwei reiten (vgl, 3") — Beobachtungen über Zerstreuung, d. h, Elek- 
trizitäte Verlust eines elektrisch geladenen Körpers an die umgebende Lnft, 
abbänt^g von der Luftfeuchtigkeit zu nennen, sowie vergleichende Unter- 
aachungen über die Isolutionsffihigkcit verscliicdencr Stoffe, endlich die von 
i auch mathematisch behandelte Verteilung der Elektrizität auf der Ober- 
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fläche elektrisch geladener Körper, sowie die Auorduung der Elektrizität, 
d. h, das Auftreten eines elektrischen Spannungsznstandes allein an der 
Oberriäclic (uach unseren gegenwärtigen Voreteüungen einer Grenzfläche Lei 
dielektrischer Verschiebung). 

Wenn man vom technischen Standpnnkte ans von einer Schattenseite 
dieser vortremichen Leistungen zu sprechen hat, so liegt dieselbe bei der 
weiteren Entwickelung in der ausserordentlich starken Beeinflussung der 
Auffassung nicht nur elektrostatischer, sondern auch magnetischer Erschei- 
nungen, Niclit Coulomb, aber seine Nachfolger sind von dem Vorwurf einer 
zu einseitigen Auffassung der Ki-scheinungen , namentlich der magnetischen, 
nicht freizusprechen. Zu(ian8ten bequemer mathe- 
matischer Angriffspunkte wurde die abstrakte Vnr- 
stellung der punktfönnigen Pole und des nach 
Art eines Fluidums behandelten freien Magnetis- 
mus länger als wünschenswert aufrecht erhalten, 
wobei der Fehler nicht in irgend einer Unrichtig- 
keit der Beobachtung oder AbstraktioD Codi.ombs 
lag, vielmehr in der übertriebenen Betonung dieser 
einen, etwas oberflächlichen Erscheinimgßseite 
durch die nachfolgenden Physiker und in der un- 
gesunden Zurückdämraung der Ausbildung an- 
derer Gesichtspunkte. Solche wurden eigentlich 
bereits dnrcli die soeben erwähnten Beobachtungen 
von Cavendish verlangt und später von Fakadat 
und Maxwell zwar entwickelt, von ihren Zeit- 
genossen aber viel zu wenig beachtet. Erst die 
aufstrebende uud durch jene mathematisch-physi- 
kalische Einseitigkeit beengte Elektrotechnik er- 
zwang sieh die Anerkeimung der tieferen Auf 
fassung unter Beseitigung der Fern Wirkungstheorie 
und wirkte so in den letzten Jahren heilsam auf 
die Physik zurück. 

Betrachtet man die Verhältnisse der Elektro 
physik nacli Abschluas der Arbeiten von Coulomb 
(1788), so musK man anerkennen, dass fürs ei-stt 
so ziemlich alles erreicht war, was bei Beschrftn 
kung auf Reibungselektrizität erreicht werden 
konnte. Wenn auch eine spätere Weiterentwicke- 
luDg der reibungselektrischen Erscheinungen nach der Seite des dynamischen 
Ausgleichs, sowie des Klektromagnetismus nicht als völlig ausgeschlossen zu 
betrachten gewesen wäre, so ist sie doch als recht unwahrscheinlich anzusehen, 
und es bleibt auf alle Fälle ein bemerkenswertes Zusammentreffen, dass so 
unmiitclbar nach dem Abbau der Reibungselektrizität ein völlig neues Gebiet 
in der zufälligen Entdeckung des Galvanismus erschlossen und dadurch der 
kräftigen Entwickelung der Elektrophysik die Stt^tigkcit gewahrt wurde. 

(1730—1820.) Die Entdeckung von Galvani (geb. 1737, gest. 1798) 
hat durch die schon früher bekannte elektrische Wirbung der sogenannten g 
Krampffische eine gewisse Vorgescliichte. Die Empfindung beim Einschalten n 
eines Körperteiles in den Entladuugaweg der Leydeuer Flasche liess den 
^ektrischen Charakter Ji^ncr eigfutümlichen, von den Rj-ampff lachen eneilten 
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ScliWl^c v(»niiiiton , und von Walsh wurde die elektrische Natur des Zitter- 
roelu'.n fl773) unzweifelhaft nachpjwiesen. Mit dieser „tierischen Elektrizität" 
liat sieh auch (»alvani beschäftigt. Seine ervviesenermassen durch Zufall 
h<Tb<^ig(^nihite Kntdeckung der elektrischen P^mpfindlichkeit von Froschnerven 
im Jahre 171)1 zerfilllt eigentlich in zwei ganz getrennte Teile: das ist die 
zunilchst beobachtete Nervenzuckung beim benachbarten Ausgleich elek- 
trischi^r Ladungen, sowici die bei seinen fortgesetzten sorgfältigen Unter- 
Huchungen entd<^cktcn NfTvenzuckungc^n ohne Vorhandensein eines solchen. 
Die erste, «'igcmtlich nichts wescjntlich Neues darbietende Entdeckung 
ist, wie auch Volta bereits (1792) völlig klar erkannte (vgl. Ostwald, 
Kap. III, § 2), auf zwei schon damals wohlbekannte Thatsachen zurück- 
zuführen: „erstens, das» in Leitern der Elektrizität, welche sich in der 
NälH^ v(m Konduktoren befinden, bei der Entladung der letzteren gleich- 
falls elektrische Bewegungen stattfinden, und zweitens, dass elektrische Be- 
wegungen in lebt^nden oder frisch getüteten Muskeln Kontraktionen hervor- 
rufen.** Jene vvste Thatsache würden wir heute dadurch erklären, dass 
der Froschnerv den Teil eines Leiterkreises bildet, in welchem durch 
AVechselin<luktion ein Strom induziert wird, wenn die vom benachbarten 
rrimflrkriMs ausgehende elektromagnetische Welle ihn durchsetzt (vgl. Hülfs- 
vorsti^llungen, Fig. 18). 

Die zweite durch diese angeregte Entdeckung aber, d. h. das Auftreten 
von Nervenzuckungen oder eines elektrischen Ausgleichs als Folge der Be- 
rührung zweier verschiedener Metalle, welche mit dem Froschnerv zusammen 
ehien Leiterkreis bilden , enthält etwas fundamental Neues. Galvani war 
durch s(»ine sonstige Beschäftigung als Anatom und Physiolog allerdings an 
der richtigen Erkenntnis dieser fundamental neuen Thatsache verhindert. 
Auf „tierische Elektrizität** eingeschworen, war er von dem Wunsche beseelt 
weitsichtige biologische Probleme hiermit zu lösen. p]r wollte auch bis zu 
seinem Tod(» von keiner anderen Deutung der Erscheinung als dieser wissen 
und verlor sich in phantastische und ganz unhaltbare Vorstellungen. Das 
wissenschaftliche Ilauptverdienst fällt aus diesem Grunde dem Physiker 
Voi.ta (,geb. 1745 zu Como, gest. 1827 zu Padua) zu, welcher anfangs mit 
(t alvani in der „tierischen Elektrizität" übereinstimmend, den Froschmuskel 
als Leydener Flasche auffasste. Bei seim*r folgerichtigen und wssenschaft- 
lichoren Denkweise wandte er sich immer mehr der P>klärung der nächst- 
liegtMiden Thatsachen zu und deckte dadurch mit staunenswerter Sicherheit 
den Zusammenhang der physikalischen (Grundlagen dieses Erscheinungsgebietes 
auf. Infolge seiner geistigen Überlegi'uheit hat er für die ersten Jahre die 
Foilsehritte der Entwickelung dicsi's neuen Zweiges der Elektrizitätswissen- 
schaf! nahezu mono]>olisiert , so dass er dieser ganzen Periode seinen gei- 
stigen Stempel aufdrückt. Bereits in seinem Brief an Cavallo vom 25. Ok- 
tober \1'X2 [iWv „Hoyal Society" im .Januar 17'.)3 vorgelegt, in den Philos. 
Trans. \1\K\ I, S. 10 11 veröffentlicht'), bezeichnet iT den Froschnerv nur 
als ein ungemein empfindliches „animalisches Elektrometer*' und formulierte 
die Ergebnisse seiner rntersuchungen wie folgt ö'gl. Ostwald, Kap. III, 2): 

Auf ilioso Woi^o l»iU»o w\\ oin nouos üom»!/. rntdookt, wolohos nicht sowohl ein 
ItONOt;: clor tioriM'luMi Kloktri/.itUt . >oiulorn oiiu^s «Irr jrt»wr»lnilichon ist, welcher man die 
intM>tt»n *ior KrsoluMnuuj^on zusohroibon inus>. di»» naoh ilon Vrrsib'hon von Galvaki und 
tiiMUMi. tiio u'\\ im Ansolilu^s an ilifso st^lbst ;mir''stollt hiibo, durch oino wahre spontane 
tiori>v'lu^ Kloktri/it.nt horvor^ornfon soliionon. was sio duch nioht t^ind; tliatsAehllch sind 
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es die Wirkungen einer sehr schwachen künstlichen Elektrizität, welche in einer Weise 
erregt wird, die man nicht erwartet hatte, nämlich einfach durch die Anbringung zweier 
Ableitungen von verschiedenen Metallen, wie ich das schon angedeutet habe und weiter- 
hin bosser darlegen will. 

Bei weiterer Verfolgung findet er (1794) „als wahre Beweger und Er- 
reger der Elektrizität" die Berührung zweier verschiedener Metalle, oder bei 
nur einem Metall diejenige von ungleichen Zuständen der Metallenden bezüg- 
lich Wärme, Härte oder Zusammensetzung. In diesem Jahre giebt er bereits 
die erste Spannungsreihe, die im wesentlichen bemerkenswert richtig 
ist, und weist 1795 die völlige Unabhängigkeit der elektrischen Erscheinung 
von der Einschaltung einer Nervenstrecke nach. Alle Einwendungen der 
zahlreiclien Gegner, worunter namentlich A. von Humboldt als eifriger An- 
hänger der „tierischen Elektrizität", weiss er zu entkräften, bis es ihm mit 
dem Schluss des Jahrhunderts gelingt, die von ihm vertretene Auffassung 
durch die P>findung der nach ihm benannten „Säule" zu krönen und ihr hier- 
durch zu allgemeiner Anerkennung zu verhelfen. Nach diesen einleitenden 
Bemerkungen zur Geschichte des Galvanismus seien die Ergebnisse dieser 
Periode wieder nach den schon vorher genannten Gesichtspunkten zusammen- 
gefasst. 

Was die Erzeugung des elektrischen Spannungszustandes anlangt, so lo. 
hatte VoLTA (1794) die Berührung verschiedener Metalle als die Ursache der J^'^^^^'g*^*^^ 
Elektrizitätserregung angegeben. Von Einzelnen wurde nun nicht nur dies queiion. 
als Ursache bekämpft, sondern sogar der elektrische Charakter der dabei 
auftretenden Erscheinungen bestritten, wie z. B. von Fabbroni, welcher die 
bei der Berührung der Metalle auftretenden Erscheinungen als rein chemische 
betrachtet; oder von dem Arzt Cr^ve in Mainz, welcher ein eigenes noch 
unbekanntes Fluidum als Ursache annahm. Es war daher wichtig, diese 
galvanische Elcktrizitätserregung zunächst mit der Reibungselektrizität nach 
den verschiedensten Seiten in Beziehung zu setzen und die Identität des 
„galvanischen Fluidums" mit dem elektrischen nachzuweisen. Dies umsomehr, 
als thatsächlich eine sehr erhebliehe Verschiedenheit in der Grössenordnung der 
Spannungserzeugung bei den damaligen reibungselektrischen und galvanischen 
Versuchen vorlag. Hierdurch wurde anfangs der elektrometrische Spannungs- 
nachweis bei galvanischer Erregung sehr erschwert und konnte durch Volta 
nur mit Hülfe des Kondensators ausgeführt werden , wodurch das Über- 
zeugende für viele beeinträchtigt wurde, namentlich bei der Kleinheit der 
auch hiermit erzielten Ausschläge. Dieser Umstand trug viel zu seinen 
Vereuchen bei, die schliesslich (1799) zur folgereichen Entdeckung seiner 
„Säule" führten. Die zunächst erkannte Verschiedenheit der Berührungs- 
spannung zwischen Metallen unter sich und Elektrolyten drückt sich durch 
folgende charakteristische Stelle eines Briefes an Gren (179G) aus (vgl. Ost- 
wald, Kap. ni, 4): 

Die Berührung verschiedener Leiter nämlich, besonders metallischer, der 
Kieso und anderer Erze und die Ilolzkolile mit inbegriffen, die ich alle trockene Leiter 
oder von der ersten Klasse nenne; die Berührung dieser Leiter, sage ich, mit anderen 
feuchten Leitern oder mit Leitern <ler zweiten Klasse , erschüttert und trübt das elek- 
trische Fluidum und giebt ihm einen gewissen Antrieb. Fragen Sie mich noch nicht 
nach dem Wie : es ist genug, dass dies eine Thatsache ist und eine allgemeine Thatsache. 
Um also bei Fröschen Kontraktionen, auf der Zunge Geschmack, in den Augen die Em- 
pfindung des Lichtes u. s. w. zu erregen, ist es schlechterdings notwendig, dass sich zwei 
verschiedene Metalle oder Leiter der ersten Klasse auf einer Seite berühren oder einen 
heterogenen zusammengesetzten Metallbogen bilden, während sie mit ihren gegenüber- 
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stehenden Enden den oder die Leit«»r der zweiten Klasse berühn^n und zwi8cli«»ii sich 
fassen, die den anderen Bopen bilden. 

Nachdom Volta so das „Element** zur Spaiinuii^serzeu^uiig erkannt hatte, 
fülirte die ihm geläufige Zusammenschaltun<|: von Leydener Flaschen zu „Batte- 
rien" zur Kombination der einzelnen (parallel^eschaltcften) Kiemente und so 
endlich zur Entdeckung der „Serienschaltung'* d<T Elemente, d. h. Span- 
nungssumniierung in der Voltasäule und den gleichzeitig angegebenen ersten 
Primärelemcnten in Gestalt der Tassenkette oder -kron<' (couronnt». de tasse). 
An letzt(>rer wurde von ihm die algebraische Summation d(ir Einzelspanniuigen 
bei Serienschaltung nach Art positiver und negativer Einheiten nachgewiesen, 
d.h. die Zusammensetzung der resultierenden Spannung aus elektromotorischen 
Kräften und (icgenkräften (vgl. seinen Bericht an den Präsidenten der Lon- 
doner Royal Society vom 20. März 1800, abgedruckt in Ostwald, Kap. VI, 2). 
P>wähnt sei, dass er die Säule in jenem Bericht als „elektromotorisches Instru- 
ment" bezeichnet und in dem gleichsam sein abschliessendes elektrisches 
Glaubensbekenntnis enthaltenden Vortrag am 21. November 1801 vor der 
Pariser Akademie kurzweg als „Elektromotor". D(?r letztere vor dem Konsul 
Napoleon I. gehaltene und mit einer eigenen goldenen Medaille ausgezeichnete 
Vortrag verdankt seine Berühmheit in der (Jeschichte der Physik namentlich 
dem darin ausgesprochenen und auch zahlenmässig belegten Spann ungs- 
gesetz, wonach erstens: zwei Metalle, zwischen welchen eine ganze Reihe 
anderer in beliebiger Ordnung liegt, sich stets so verhalten, als ob sie sich 
direkt berührten, und zweitens: ehi Kreis, nur aus Metallen bestehend, keine 
elektrische Str(*)mung zu Wege bringen kann. Ferner wird dargethan, dass 
dieses Spannungsgesetz nicht für Flüssigkeit(;n hi Berührung mit Metallen gilt 
imd daraus die resultierende elektrische „Spannung" abgeh^itet. Der letztere 
Ausdruck findet sich bei dieser GelegenlHMt zum erstenmal verwendet (vgl. 
Hoppe, S i)^)- Als Einheitsmass der Spanimng, welche von Volta mit Hülfe 
des Kondensators am Elektroskop ermittelt wurde, diente diejenige zwischen 
Silber und Kupfer, wonach sich diejenige zwischen Silber und Zink gleich 
12 ergab. 

Die allerorten sogleich aufgenommenen Versuche mit Volta s Säule 
führten zu einigen weiteren Entdeckungtni und Verbesserung<^n. Nicholson 
verglich (1800) auf Grund der physiologischc^n AVirkung (Stärke des em- 
pfundenen Schlages) die Säule mit einer bestimmten Leydener Flasche und 
fand etwa Gleichheit, wenn die durch Ladungsteilung am BENXKT-Elektrometer 
ermittelte Spannung der letzteren 7500 mal grösser war als die der Säule. 
Im gleichen Jahr (1800) wurde noch die Notwendigkeit des Sauerstoffes für 
die Wirksamkeit der Säule durch Holdane nachgewiesen, ebenso die Ver- 
besserung der Säulenwirkung bei P]rsatz des Wassers als feuchten Zwischen- 
leiters durch Salmiak von CKiiKsnANK. Ritter ersetzte (1801) Silber durcfi 
das jetzt gebräuchliche Kupfer, während von Aknlm im gleichen Jahr die 
doppelten Endplatten an der Voltasäule als unnr>tig n«Mchwies, weil zur Span- 
nungssteigerung nichts beitragend. Die dadurch strittig gewordene Pol- 
bezeichnung wurde durch Rittek in dem noch heute geltenden Sinn ent- 
schieden, dass der Pol nach dem vom Elektronic^ter angezeigten Spannungs- 
zustand bezeichnet wird, welchen das nicht in der Flüssigkeit befindliche 
Elektrodenende anzeigt. Eine Ausgestaltung des Einzelelementes in Richtung- 
grösserer Leistungsfähigkeit, d. h. Stromstärke bei äuss(;rem kleinen AVider- 
stand wurde rein empirisch in dem Übergang zur grossplattigen „Kette" 



bezw. zm- PiiralldBcliiihung vieler kleinerer Platten gerundeii. Ein aoldier 
(1819) von Habe hergestellter Apparat wurde wegen seiner grossen Wärme- 
wirkung in dem äusseren Schüesaungsdraht vielfach tinter dem Namen „Ka- 
lorimotor" verwendet. 

Die erste Beubactitnng einer Polarisationsspannung und damit der Ausatz 
zu den heute wichtigen Sekundärelementen i-tliirt von dem Franzosen Gadthe- 
ROT (1802) her. Weiter verfolgt wurde diese Krecheinung von Ritter, der 
bei wechselnder Spannung ein Folarisationsmaximum beobachtete. Ritter 
stellte 1803 eine Sekuudärbalterie aus 50 Kupferscheiben mit feuchten Zwischen- 
lagen her und führte mit ihr nacli Ladung so ziemlieh alle Vorsuche wie 
mit der Voltasäute selbst aus. Die aucli bei anderen Metallen, namentlicli 
Platin, beobachteten Ladeerscheinungen wurden von Brüonatelli (I80ö) auf 
die durch Wasserstoffaufnahnie der Metalle bedingte Äjiderung ihrer Stelinng 
in der „Spannuiigsreihe" zurückgeführt. Eine Vervollständigung der Reihe 
von VoLTA war bereits 1804 durch Ritter erfolgt, wobei namentlich der 
durch Bruonatei.li s Erklärung angeregte Nachweis bedeutungsvoll ist, dass 
die Legierungen von Metallen häufig eine nicht zi^-ischen den Metallen be- 
findliche Stellung einnehmen. 

Die erste Beobachtung der in sogenannten Konzentrationsketton auf- 
tretenden elekti-isclien Spannung wurde durch ihre Stromwirkung zufällig 
von BccHHOu (1804_) gemacht und durcli Zurück fühmng auf ein galvanisches 
Element, bestehend aus zwei Flüsaigkeilen von verschiedener Konzentration 
und einem Metall durch Ritter (1805) erklärt (vgl. Ostwald, Kap. VII, 11). 

Auch die ei-ste thennoelektriBehe Erscheinung, d. h. die Spannungs- 
eiTcgung durch verschiedene -Erwärmung einer Kombination von Leitern, 
ja sogar in Form einer Art Thermosäule, d. h. bei Hintereinanderschaltung 
mehrerer Elemente, wurde durch Bohwkioger schon im Jahre 1810 be- 
obachtet, der hervorgerufene Gaivanismus auch richtig auf die durch Flam- 
men erzeugte Temperaturerhöhung zurückgeführt, jedoch die Angelegenlieit 
sonderbarerweise weder von ihm noch anderen weiter verfolgt (vgl. Ostwald, 
Kap. X, 5). 

FUi' die Spannungserzeugung bemerkenswert ist noch die von Ritter 
(1803) gemachte Beobachtung, dass auch unter Ersetzung der feuchten Zwi- 
sehenleiter durch scheinbar ganz trockene (Sohafleder) die Säule die gleiche 
Spannung besitzt wie die VoLTAsche, dass hingegen alle mit einer solchen 
ausgeführten Ladungen sehr viel längere Zeit brauchen. Diese sogenannte 
trockene Sftule, welche in den Folgejahren eine unverdient grosse Rolle 
im wissenschaftlichen Interesse spielte (vgl. Ostwald, Kap. IX, 2), wurde 
vei-schiedene Male von neuem entdeckt, so von Behbens (1804), Mar&chaox 
(1805). Sie wurde 1810 von de Luc trotz Ermans Nacliweia (vgl. 14) 
wiederum erfunden , aber erst nach ihrer nochmaligen Erfindung von Zam- 
BONi in Verona (1812) mit ihrem Aufbau aus Gold- und Silberpapierscheiben 
allgemein bekannt. 

Verglichen mit der Reibungselektrizität traten die elektrostatischen und u- 
speziell die elektroskop Ischen Spannuugsersclieiuungen des Gaivanismus vfiliig ^cjil^^ 
zurück. Dies maciit es erklärlich , dass von Gälvani selbst neben einer «" voiui 
Reihe übereinstimmender Eigenschaften der „tierischen" und Koibungsclektri- 
zität als Haupt unterschied beim Gaivanismus das Fehlen einer „elektrischen 
Atmosphäre" aufgeführt wurde, also die dielektrische Verschiebung und 
iacuz, sowie damit im Zusammenhang die Anziehung und Abstossuug. 
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Nach Krrindmig der Säulo wurde die Aussicht auf den Nachweis auch 
Erscheinungen pünetiger. Expei-im enteil liestfttigt wurden dieselben duridi 
Pfakp und Ritter (vgl. Hoppk § 96). Aiidi-rerspits ist es aber gerndc auch 
KiTTEH, welcher ttuf einzelne auriallende Uulersciiiede beim dynamischen 
Auegleich von ReibungselektrizitAt und galvanischer Elektrixitftt hinwiea trnd 
mit Recht vor zu weitgehender Identifizierung beider M'amte. Von diesen 
d>iia Uli sehen Ausgleicherscheinungeu wurde namentlich die sogleicli nitch 
dem Bekanntwerden der VoLTAschen Säule von Carlisle: und Nioholsox 
(1800) und wahrscheinlich unabbAngig von ihnen durch Ritter (vgl. Hoppe 
§ 95) beobachtete Wasserzerseizung mit getrennter Ausscheidung von Wasser- 
stoff tmd Sauerstoff von grosser Bedeutung für die Auffassung der galva- 
nischen Erscheinungen vom elektrochemischen Standpunkt (vgl. 12). So er- 
regte die Thatsache, dass der Ausgleich von Beibungselektrizität mit einer 
dem Schlage nach etwa tausendmal Ktilrkeren Spannung als die der Säule keine 
merkliche Wasserzersetzung vei-möge , duss grSsste Erstaunen. Ebenso der 
Umstand des räumlich völlig getreimlen Auftretens von Sauei-atoff und 
Wasserstoff bei der Zersetzung dui-ch die Säule. Beides erscheint uns beate 
nach Kenntnis des FAKADATSchen Gesetzes, sowie des vielfach osci Ilatori sehen 
Charakters von Kondensatorentladungen durchaus erklärlich, 

VoLTA hatte den wesentlichen Unterschied seiner Sftule gegenüber einem 
mit Reibungselektrizität geladenen Konduktor zwar auch in der fortwähren- 
den Aktionsfähigkeit, oder, wie wir heute sagen würden, der Konstant- bezw. 
Aufrechterhaltung der Spannung erkannt; auch verglich er dieselbe richüg 
mit einer unerschöpflichen , schwach geladenen Kapazität , verknüpfte aber 
die für uns unhaltbare Vorstellung eines elektrischen Perpetuum mobile mit 
der Säule. Erklärt sich das letztere auch durch seine Unkenntnis des Energie- 
prinzipes, sowie durch seine einseitige Auffassung der Elektrizitätserregmig 
diirch Berührung, so bat er doch allem Anschein nach den für seine einmal 
gefassten Ansiebten wenig passenden elektrochemischen Zersetzungserschei- 
nungen absichtlich nicht näher treten wollen (vgl. Ostwald, Kap. VI, § 7). Er 
selbst beschränkte sich daher aucli auf die Untersuchung der mit der SAule 
erzielten Ausgleich Wirkungen in elektroskopischer und namentlich in physio- 
logischer Richtung, d. h. der Empfindungen bei Benutzung eigener Körper- 
teile als Leiterstrecken unter Vergleichung der Säule mit dem Apparat elek- 
trischer Fische. Daher stammt sein Vorschlag zur Bezeichnung der Säule 
als „Organe ölectrique artificiel" (HopfE § 94). 

Die elektrischen Ausgleich Wirkungen wurden überall unter Benutznog 
der Sänle studiert, auch in physikalisch -chemischer Richtung. Hierbei be- 
obachtete VoLTA den in Luftstrecken auftretenden Ausgieichfunken bei Be- 
nutzung des Kondensators (1800), Nicholson denselben im gleichen Jahre 
direkt von der Säule, und Ritter fand bereits 1801 den Unterschied 
zwischen Öffnungs- und Schüessungstuuken auf. Eine als Trogbatterie be- 
kaimte Abänderung der „Kette" durch Cruikshank, welche eine Verkleine- 
nmg des inneren Widerstandes herbeiführte, zeigte eine Veretärkung der 
Ausgleich Wirkung mit auch bei Tage siclitbaren Ausgieichfunken. Ferner be- 
obachtete BoECKMANN die mit Rücksicht auf unsere heutigen Kenntnisse- inter- 
essante Thatsache, dass die Stärke der Entladungsfunken der Oxydation da* 
Zinkplatten , d. h. der Umsetzung im Element proportional sei , sowie dam 
die Länge der den äusseren Kreis scbliessenden Leitung die Stärke der 
Schläge beeinflusse. Der getreneste Anhänger Voltas, der Physiker PFAPf, 
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führte mit einer Biitierie von 200 Eleiiienteu iiiclit nur eine bt-^stJUigende Nach- 
prüfung über die Spannuiigsverteilung: an der Säule aus , sondern bewerk- 
stelligte mit ilir auch zum Beweis der Gleichheit der i-eibungseJektri sehen und 
galvanischen AuBgleicherBcheinungen die Erhitzung und Schmelzung von Metall- 
drähten. Auch wurde von ihm 1801 die erst dui'ch das Ohm sehe Gesetz 
aufgeklärte Thatsache beobachtet, dass die Vergrössening der Plattenober- 
fläche die Wirkung der Säule verstärke, und zwar nicht infolge veränderter 
Spannung oder Polarität, sondern durch pAbänderung der Geschwindigkuit des 
elektrischen Stromes." Auf Gnind dieser und eigener Beobachtungen sprach 
Bitter bereits 1805 den von den anderen mit Unrecht angezweifelten Satz aus: 
diisB „der Effekt der Säule bei gleicher Spannung abhänge von der Summe 
der Leitung in der Säule und dem schliessenden Bogen". Im Anschluss 
hieran wäre sogleich zu bemerken, dass Oehstedt, der 1816 eine verbesserte 
Form des Becherap parates erfand, hiermit die Wärmeerach einungen des elek- 
trischen Stromes untersuchte und fand, dasa der Funke nur ein spezieller 
Fall, gleichsam ein Grenzfall des allgemeinen Gesetzes der Erwärmung durch 
di'n Strom ist, und dass die Erwärmung direkt proportional dem Widt-rstande 
sei, welchen die Drähte dem Strom entgegensetzen. 

Bei der durchaus nicht leicht erkämpften Anerkennung der Wesensgleich- 
heil von Reibungselektrizität und Galvanismus spielte der Nachweis des Ber- 
liner Physikers Erman (1802) eine wichtigere Rolle, dass die von A. v. Hum- 
boldt als wesentlich hingestellte Verschiedenheit beider gegenüber sehr 
schlechten Leitern, wie Flammen, trockenen Knochen, luftleerem Raum, nur 
quantitativer Natur ist. Ermans sonstige Verdienste sind namentlich kritischer 
Natur gegenüber der damals besonders viel Unheil anrichtenden Naturphilo- 
sophie, Durch Ohms Untersuchung und Widerstandsformulierurg ist das von 
Erman aufgestellte System der „unipolaren" Leitung, d. h. verschiedener 
Leitungsfähigkeit gewisser Stoffe wie Seife , ferner von Flammen u. s. w. je 
nach der Ricbtnng des Stromes später allerdings zu Falle gekommen; dass er 
gerade hierfür mit dem von Napoleon gestifteten kleinen galvanischen Preis 
ausgezeichnet wurde, sei nur des hiBtoriscben Interesses halber erwäbnt. (Eine 
in mancher Hinsicht lehrreiche Sammlung von „galvanischen Phantasieen", 
die auf der Wissenschaft liehen Tagesordnung standen, finden sich in Ostwald, 
Kap. ViJI, zusammen gestellt). Die für die Ausgleich er scheinung wichtige Be- 
obachtung, dass die Dichtigkeit der Elektrizität (Spannung'! von den Polen 
an längs der Auagleichleitung abnehme, wui'de von Erman mit Hülfe zweier 

lektroskope und einer feuchten Hanf seh nur als Leitung nachgewiesen. 

lass die Stärke des Stromes an allen Stellen des Kreislaufes gleich war, er- 
sieh aus der gleichen chemischen Wirkung in der Zersetzungszelle 
.bbängig von der Stelle der Einschaltung. Ermak trug auch durch Unter- 

ichung der übrigen physikalischen Aus gleich ersch ein ungen zur Klärung der 

'orstellung bei und kann in mancher Beziehung als Vorarbeiter Oiuis gelten, 
er Spannungs Verhältnisse im Stromkreis und Ausgleichintensitäten bei Va- 
riation der äusseren Leitungsverhältnisse studierte (vgl. Ostwald, Kap. IX, 3). 

Erst durch die Steigerung der angewandten Spannung, wie sie die Säule i«. 

iermöghehte, war nach PFAFt- die sogenannte Periode des „einfaclien" Galvanis- „|rtiui 
inns überwunden, und es konnten die meisten elektrolytischen Untersuchungen ■ff sbi 
porgenommen werden. Die mit Voltas Säule von vielen, namentlich eng- 
bchen Forachem ausgeführten elektrochemischen Untersuchungen, d. h. der 
iLUSgleicIierscheinnngen bei Einaclinltung von Elektrolyten (Leitern zweiter 
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Klasse) erwiesen eich frieichfitlls als sehr erfolgreich. Auf der einen Seite 
gaben sie die Anregungen zn dem alsbald entbrennenden Kampfe nm die 
Theorie des Galvanisinns (vgl. 14j, auf der anderen bildeten sie die An- 
fange der heutigen teclinisclieu Verwendung des elektrischen Stromes in der 
elektrocheraischen Indastrie. 

Durch äusserst sorgfältige Untersuchangen, welche das Vorbild za dem spa- 
teren Waseergewicht-Voltameter gaben, wies der Berliner Physik er Simon (1802) 
die bisher bezweifelte Gewichts! osigkeit des elektrischen Flaidnms nach; er 
fand auch die Gewichte der bisher getrennt gesammelten Gase sehr nahe in Über- 
einstimmung mit dem von Lavoisier auf chemischem Wege gefundenen Verhält- 
nis. Dass nach seiner Untersnclinng ferner die gemiscliten Gase völlig reines 
Wasser ohne Beimiachung ergaben , trug zur Kianmg der nocli immer um- 
strittenen Frage der Wasserzusammen Setzung bei. Die endgiltige Erledigung 
der „grnsBen Waeserfrage" erfolgte durch Versuche des sogleich zu erwähnen- 
den Da VI'. Die elektroly tische Ausscheidung von Metallen, speziell von Blei und 
Kupfer aus den MetallsalzlOsangen wurde zuerst von Ritter und von Critik- 
KHANK (1800} beobachtet. Die weitaus wichtigsten elektrochemischen Ergeb- 
nisse dieser Periode lieferten aber in den Jahren 1806 und 1807 die Arbeiten 
von HüMPHBY Davt, welche einerseits die Grundlagen der bereits von Woi.la- 
sTOX angeregten elektrochemischen Theorie des Galvauismus in hohem Grade 
festigten, sowie zu der elektroly tischen Gewinnung der bisher noch unbekannten 
Alkalimetalle „Pottassium" und „Sodium" (Kalium und Natrium) aus ihren 
Erden (Oxyden) fahrten (vgl. Ostwalb, Kap. VII, 12 u. 13). 

Die bereits 174« von Winki,kr und Le Monsieh (vgl, 3} beobachtete 
" leichte Übertragbarkeit elektrischer Ausgleich Wirkungen durch grosse LeltCT- 
strecken Inndurch hatte wohl schon frühzeitig den Gedanken einer elektrischen 
Zeii^henäber tragung auftauchen lassen , ohne jedoch wegen der zu schweren 
Isolierfähigkeit der hochgespannten Reibungselektrizität irgend welche brauch- 
bare Gestaltung zu erlangen. Die ersten Versuche dieser Art rühren (1774) 
von Lesage und LoMoxn her (vgl. EoI'pe S 402,i. Nachdem beim Galvanis- 
mu8 diese Schwierigkeit in Wegfall kam und nachdem durch zahlreiche Ver- 
suche, namentlich 1803 von Basse in Hameln (vgl. Ostwald, Kap, IX, 4) nach- 
gowiesen war, dass die mit der Voltasäule hervorgerufenen Ausgleicherschei- 
nnngen auch durch Einschaltung sehr langer Leiteratrecken, bis 4000 Fuss 
Draht, keine merkliche Schwächung erlitten — zahlreiche Versuche über Leitung 
durch Seen, Flüsse, Erdboden gelangen gleichfalls sehr gut — verstrich keine 
lange Zeit bis zur Auebildung eines galvanischen Zeichenapparates, Unter 
Benutzung der bei Elefetrolysierung von Wasser entHtehenden Gasblascn er- 
dachte und konsimiorte der Mediziner SOmmerixg in Frankfurt a. M. die erste 
technisch verwendbare elektrische Zeichenübertragung (vgl. Bd. XII, 7, sowie 
nähere Beschreibung und Zeichnungen: Ostwald, Kap.lX,5). Die infolge der 
gleichgroesen Anzahl von isolierten Leitungen und zu gebenden Zeichen noch 
etwas schwerfällige, in vielen Einzelheiten aber sehr sinnreiche Erfindung 
wurde zwar von Napoleon mit der Bemerkung: „c'est une id(5e genna- 
nique" verworfen und gelangte auch nicht zur praktischen Verwendung; aber 
Anregungen für die spätere Telegraphie sind doch mehrfach darin enthalten. 
So findet sieh hier z. B. zwecks Isolierung der Parallel leitungen zum ersten 
Mal die Anwendung der Sei den Umspinnung. Die Vorzüge einer solchen elek- 
trischen Telegraphie gegenüber der optischen wurden übrigens von Söuueriko 
richtig angeführt, auch ein Kosteiivoransohlag aufgestellt (vgl, Ostwald a.a.O.). 



^^^^veiter 



Erwfibnfiiswert wäre iiocli diu tecliiiisdie Verwendung der Wärme Wirkung; 
bezw. FunkBnbildimg des Ötromes zur elektrischen MinenzUiidong, als deren 
Erfinder der Petersburger Schilling (1812) gut. 

Dass die eleklriaclie Messtoelmik in dieser Periode keine namhafte 
Förderung erfuhr, erklärt sich aus dem Umstand, dass die wesentliche Aus- 
bildung der elekü'ostatiBchen Messapparate bereits bei Begimi vorläufig ab- 
geschlossen war und elektromagnetische InalrumeJite noch nicht in tVage kom- 
men konnten. Obwohl auch Toltametrische Messgeräte vor Kenntnis des Fara- 
iJAV sehen Gesetzes eigentlich nicht zu erwarten sind, so begegnen wir doch 
einem Vorläufer in dem Galvanoskop, das von dem oben erwähnten Siwon 
vorgeschlagen wurde und das Messprinzip in den Hauptsachen richtig be- 
nutzte. Ob das von Robertson" konstruierte Instniment, welches bei Gelegen- 
heit der Nachprüfung von Voltas Entdeckung von seilen einer Kommission 
der Academie Royal (vgl. 10) entstanden sein soll, und in einer waaser- 
getüIJten Glasröhre mit einer SUberdraht- und einer Zinkdrahtelektrode be- 
stand, praktisch verwendbar war, scheint sehr traglich (vgl. Ostwald IX, 6). 

Die Auffassung der elektrischen Erscheinungen verdient gerade in 14, 
dieser Periode eine besondere Erwälinung, weil sie auf die geschichtliche *"^|^J^ 
Enlwickclung der Elektrophysik einen grossen Einfiuss hatte. Der in ihr nungan om 
beginnende und sich durch das ganze Jahrhundert ziehende wissenschaftliche '"^JjJJ''^ 
Kampf um die Theorie des Galvanismus bietet in mehr als einer Hinsicht 
Interessantes, wenn er auch stellenweise mit den weniger schönen Begleit- 
erscheinungen des Streites auftrat und die Beteiligten in zwei grosse feind- 
liche Lager spaltete. Die von Galvani vertretene Ansicht über den tie- 
rischen Ui-spruBg der von ihm entdeckten elektrischen Erscheinungen fand 
mit ihren für wissenschaftliche Irrwege besonders geeigneten phantastischen 
Folgerungen durch die besonnenen und klaren Untersuchungen Voltas eine 
für die Wisaenschaftsent Wickelung erfreulich rasche Beseitigung, wie bereits 
in 9 erwähnt. Die von Volta gefundene nächste Ursache der elektrischen 
Spanmuigserrogung , die Vereinigung verschiedenartiger Leiter, erwies sich 
bald als richtig. Die Frage nach dem eigentlichen Sitz der elektromoto- 
rischen Kraft, oder besser der letzten Urauche der Spannungscrregung war 
aber zunächst noch offen. Volta hielt sich hierbei als Physiker an das dem 
Augenschein nach Nächstliegende und betrachtete die Thatsaclie der Be- 
rührung oder des Kontaktes der verschiedenen Leiter als die durch- 
gängige Ursache, alle anderen Erscheinungen, so auch die etwa auftreten- 
den chemiBchen Prozesse nicht nur ausserhalb, tiondeni auch innerhalb 
der Säule, als die Wirkung des elektrischen Ausgleichs. Dieser letzteren 
Anschauung glaubten zunächst die mehr chemisch gebildeten Forscher ent- 
gegentreten zu müssen. Den Anfangspunkt dieser später als elektrochemische 
Theorie des Galvanismus bezeichneten Auffassung bildete vielleicht der von 
WoLLABTON 1801 zuerst gemachte Hinweis auf den engen Zusammenhang 
zwischen chemischem Vorgang und elektrischem Strom. Eine von Crlik- 
KHANK bereits 1801 ausgesprochene Auffassung bietet durch den Vergleich 
mit unserer heutigen Vorstellung Interesse. Er äussert die Vermutung, dass 
bei den elektrolylischen Prozessen die aus der einen Elektrode austretende 
Elektrizität die materiellen Moleküle „erfasse" uud weiter transportiei-e bis 
zur anderen Elektrode (vgl. Ostwalp, Kap. VH, 1), Davy geht in seinen 
Schlüssen, die er auf Grund von (1801) gemachten Versuchen zieht, noch 
«iter, indem er ausspricht: 
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Vuii zwei PliAnomouen oder zwei Ueiheii von PliJlnomenen können wir nar dann be- 
haupten, dsBE dos olne die Ursache des anderen ist, wonn d&a eine dem anderen regel- 
niftsslg vorauH(;eht, und wenn ihm Modiflltationen miteiDunder verbanden äind. Ans allen 
angegel>enen Thatsachen atrhelnt herro rangehen, dasa Vutjtas galranische Säule nur wirkt, 
wenn die leitende FtH&tlgkeit xwlecheii den Platten das Ztnk oxydiert; nnd dass Im Ver- 
hältnis, als mehr Saaerstoff in einer ^getienen Zeit sich mit dorn Zink verbinden kann, 
MDch die Kraft der SünJe, Wasser zu zersetzen und den Si^hlag zu geben, zunluimt. Ec 
üchoint demnach Teruünfti^ zu schlioasen, das», obwohl wir auf Grund der zur Zeit l>e- 
kannten Thatsachen ausser stände sind, den genanen Verlaol des Vorganges zu erklaren, 
die Oxydation des Zinks In der SSnle und der chemische Vorgang daliel auf Irgend eine 
WeUe die Crcache des auftretenden elektrischen Effektes sind. 

Die Stellimg, welche Volta in diesem Ötreite einnahm, und die zn geringe 
Würdigimg, welche er den chemischen Erficheinungen zu Teil werden Hess, 
mufls nach der lieutigen Entwickelung der Angelegenlieit zwar als erli^lärlich, 
aber docli als einseitig angesehen worden. Die uraprüngliche Aneicht, die 
BerUJirungs [lache von Metall und FIQssigkeit auch noch als Sitz elektromoto- 
risclier Kraft anzusehen, wird später unter Vortritt von Volta (vgl. Ostwald, 
Kap. X, 2, V0LTA8 zweite Abhandlung über die SItule, 1802) immer mehr 
aufgegeben und nur noch die einfache Berührung der Metalle als die 
eigentliche Ursache betrachtet. Bei aller Klarheit in der Auffassung der physi- 
kaliaehen Seite der Erscheinungen wusste Volta mit den elektrochemischen 
Vorgängen nicht viel anzufangen. Hier traf seine geistige Grösse auf eine 
Schranke, wodurch ein Mangel in der Anpassungsfähigkeit an die Thatsachen 
entstand. Diese in der Wissenacliaftsgeschichte durchaus nicht selten wieder- 
kehrende Erscheinung stellte nur hier gerade bei Voltas grossem Autoritäts- 
eiufluBS auf seine Nachfolger ein erlieblichett Hindernis für das Durchdringen 
der richtigeren gegnerischen Anschauung dar und iusofem eine verhältnis- 
mässige Entwickelongsbemmung; man niüsste denn die durcb einen derartigen 
wissenschaftlichen Streit gegebenen Anregungen als ausreichenden Ersatz 
gelten lassen. 

Die immer einseitiger werdende Auffassung Voltas und seiner Anhänger 
in Verbindung mit einer Perpetuum mobile- Vorstellung der Säule folgt z. B. 
aus folgender Stelle eines Berichtes an das Pariser Nationalinstitut, 1803 (.vgl. 
Obtwald, S, 3): 

fielt man sich überzeugt hat, dass die BerUhrung der Metalle das n'esentliche elek- 
trische Element der gewöhnlichen VoLTASchen S&ule ist, nnd dass die Wirkungen der 
Oxydationen, welche die zwlschenllogenden feuchten äclieiben in den Metallen henorbringen, 
keinen vergleichbaren Anteil an der ganzen Wirkung haben, darf man einen galvanischen 
Apparat von dauernder und konstanter \\'lrkung, der keiner Kelnigung der Platten be- 
darf, ffir keine Chimäre halten. 

Die für diese Anschauung ins Treffen geführte Wirksamkeit der so- 
genannten trockenen Säule fand zwar durch Ermans Nachweis (1807J der 
stets vorhandenen Feuchtigkeit in den Zwischenschichten ihre Widerlegung, 
doch galt hier, wie aucli noch später wiederholt, der Einwand der Physiker, 
dass viele krJlftige chemische Prozesse mit keiner, oder nur geringer Elek- 
trizitätserregung verknüpft seien , als hinreichende Widerlegung der elektro- 
chemischen Theorie ; wie wir heute wissen , mit Unrecht , denn der wesent- 
liche Umstand wurde dabei stets übersehen, dass eine räumliche Trennung 
des Oxydations- und Reduktiousvorganges für die Bedingimg des Entstehens 
elektrischer Vorgänge aus den chemischen das Haupt erfordemis bildet. Zwar 
hatte Ritter bereits bei Erklärung der von Bcohhölz beobachteten Erschei- 
nung (vgl. 10) auf diesen Umstand als notwendig hingewiesen, jedoch, wie 



m häutig, war diese Ausclianung mit zu wenig Nachdruck und olinc hin- 
reichende experimentelle Unt^rstützTiDg erwähnt worden und daher ohne Nach- 
wirkung geblieben, 

Wie stark damals dieser Scheingnmd, unterstützt durch Voi.tas Autorität 
war, geht aus dem Umstand hervar, dass sogar Davv umgestimmt wurde und 
sieh in der Hauptsache zu Volta b Auffassung bekehren Hess. Dem gegenüber 
bietet die im Jahr 1805 von dem zwanzigjährigen Ghotthüss auf Grund sorg- 
fältiger Beobachtungen entwickelte Anschauung über die Leitung der Elek- 
trizität in Elektrolyten einen bemerkenswerten Grundgedanken (vgl. Ostwald, 
X, 7). Es ist dies die Vorstellung über die gleichzeitige Lüsung und Bin- 
dung der polarisierten Molekeln in jedem die Elektroden verbindenden Flüseig- 
keitsfaden in Verknüpfung mit UmlRgeruug und Transport von Molekel und 
Elektrizität; sie erlitt zwar durch die moderne Theorie der elektrolytischen 
Dissociation eine Änderung in Richtung besserer Übereinstimmung der ener- 
getischen Anforderungen, bat aber in unseren heutigen Vurstcllnngen noch 
wertvolle Bestandteile hinterlasseu. 

Es sei sogleich hier envähnt, dass die ganze anscheinend mehr ehemische 
Frage der mit dem Gatvanismus eng verknüpften elektrolj-ti sehen Elektrizi- 
tfttsleitung doch auch für die Elektrophysik grosse Bedeutung besitzt, da 
nähere Aufschlüsse über das Wesen der Elektrizitätsleitung überhaupt hier- 
mit in nächster Beziehung stehen dürften. Die gegenwärtigen üauptprohleme 
der Elektrophysik, die elektrischen Ausgl eich erscheinun gen in Gasen mit den 
verschiedenerlei „Strahlungen", wie Kathoden-, Röntgen-, Kanal-, Becquerel- 
strahlen, weisen wenigstens darauf liiii. 

Ein hinsichtlich der Zeit (1801) interessanter energetischer Vergleich 
von Wärme und Elektrizität findet sieh in Simons Bemerkung im Auschluse 
an die in 12 erwähnten Untersuchungen (vgl. Ostwald, Kap. VII, 4): 

Ich Imlie Bchon melirere Wahmehmungeii (lemaclit, w^lulie mir tOr die Mefnang xa 
sprechen suhoineii, ilaas Ule VOLTASPho ^flul» suhr g«e1gnl^t M, mehrero Btolte In utnen 
ZnstaDd zu versetzen, n-ci wir oinee vorüngllchen Anteil j^biindeneu WBrnicslottcs in 
ihneu anuehnieii. 

Die mathematische Behandlung der elektrischen Erscheinungen und die u. 
Darstellung der Beziehungen standen in dieser Periode noch ganz im Zeichen '"^'^'^j*'^ 
der Elektrostatik und knüpften an die Arbeiten von CotLOMB au. Nach ■!" Kif »m*- 
dieser Richtung waren hier sonach nur die Arbeiten von PorssoN, naraent- """'■ 
lieh diejenigen „über die Verteilung der Elektrizität auf der OberTlächc von 
Leitern" (1811) zu erwähnen, worin Poisbon von der LAi'LAOEschen Gleich- 
ung ausgehend eine Reihe von Beziehungen entwickelt, welche In dem für 
die Elektrophysik der späteren Periode stark hervortretenden rechnerischen 
Ilülfsmittel der sogenannten Potentialtheorie eine wichtige Rolle spielen. Gleich- 
zeitig lieferten die Rechnungen Poissons eine hinreichend übereinstimmende 
Theorie für die Beobachtungen Coulombs (vgl, hierzu 81). 

1820 — 1850. Nach der verhältnismässigen Ruhepause in der Entwicke- i«. 
lung der Elektrophysik im zweiten Decenuium des 10. Jahrhunders, setzte ,;"J^J^" 
dieselbe im dritten um so kräftiger wieder ein, namentlich wenn man den »i» VoriMi- 
Folgenreichtnm der Ansätze dieses Zeilraumes In Betracht zieht. Wurde *'"'*"'* "■ 
auch die Auffindung des Zusammenhanges zwisclien den elektrischen Aus- 
gl eicherscheinungeu und den ningnetischen Erscheinungen noch nicht sogleich 
In ilirer volleren Bedentung erkannt und in ihrer späteren technischen Ent- 

Loloiig auch nicht annähernd geahnt, so dass die Entdeckung Oebstedtb 
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(1Ö20) fflra Erste niimentlich die galvanische Messlechriik lörderlo, so bereitete 
gerade dieser Umstand den Boden für die wichtigen naeli folgenden Entdeck- 
ungen Ohus und Fäbädats. Von früheren mehr zufälligen elektromagne- 
tischen Beobachtungen ohne weitere Folgen wäre die durch Frasklis be- 
merkte Magnetisierung von Stahlnadeln, nachdem durch sie hindurch eine 
Fun kenentlad ung stattgefunden hatte, zu erwähnen; nach Marüms Nachweis 
erfolgte dieselbe aber durch den Erdmagnetismus mit Hülfe der durch die 
Funkenentladung verursachten Erschütterung. Die von Ooclomb nachgewiese- 
nen analogen Bezieliungen bei Magnetismus und ruhender Elektrizität liattcu 
in der Folgezeit vielfach Versuciie veranlasst, diese beiden in ursächlichen 
Zusammenhang zu bringen, doch stets vergebens {vgl. Ostwald, Kap. XI, 3). 
Um so erstaunter waren die Physiker, als Oerstedt die Entdeckung dieses 
durchaus nicht nach dieser Richtung vermuteten Zusammenhanges durch ein 
lateinisch abgefasstes und an viele Gelehrte verschicktes Quarlblatt (datiert 
vom 20. Juli 1820) bekannt machte. Man muss anerkennen, dass er die 
nach fiti legenden Versuche über die Ablenkungsersclieinungen der Magnetnadel 
dm-cli das Stromfeld ausreichend variierte, um die wichtigsten Schlussfolge- 
rungen ziehen zu können, was er mit folgenden Worten (Übersetzung nach 
Gilbert vgl. Ostwald, Kap. XI, 3) that: 

Aus allen dioBein laagen slcli einige Momente znr Erklärung; der Erai'.helniingen 
ableiten. Der el^ktrisulie Sonflikt vermag nur aat dia maguetiBuheo Teile der M&terle 
XU wirken. Alle nichtmognetiBchen Körper scheinen Filr den elektrlaiilien Konflikt duruh- 
gttngl)C Ba Bein, die magnetischen Körper dagegen, oder vielmehr Ihre inftgiiotiauhea Toil- 
chun, dem tlindurchgehou dleaea Konfliktes zu widorstehen , and daher kommt es, dass 
sie dorcli den Htoss der kämpfenden Kräfte in Beweg:unK gOBetat werden kllauea. 

DasB der elektrische Konflikt nk-ht in dem leitenden Dralite elngeauhlosaen, aon- 
durn ziemlich weit ungleich iu dem ningabcnden Kaume verbreitet Ist, crglelit siuli ans 
den angeführten Beobachtnngen hinlQnglich. 

Es Uast sich aaeli ans dem, was beobachtet worden war, echliasseti, daaa dieser 
Konflikt in Kreisen fortgehe, denn es scheint ohne diese Annahme nkiit begreiflich zu 
sein, wie derselbe Teil d«s verbindenden Dralites, der, unter einen Pol diefier Magnet- 
nadel gestellt, sie nach Usten treibt, sie nach Werten bewegen seilte, wenn er siuli über 
diesem Pol befindet; eine Krelabewe^;ung geht aber an den beiden entgegengesetzten 
Enden eines Durch luesaers In entgegengesetzten Sichtungen vor sich. 

Zu bemerken wäre nur, dass seine Bezeiclmung „elektrischer Konflikt" 
für die Feldwirkung des Stromes nuf die Magnetpole mit kleiner Abäudenang 
auch für unsere heutige Auffassung eigentlich noch brauchbar ist, wenn man 
die Bewegungseracheinung als das Ergebnis, beziehungsweise als die Lösung 
eines „elektromagnetischen Konfliktes" , d. h. als Kontiaat Wirkung zweier 
magnetischer Felder auffasst. 

Die Fülle von wichtigen Versuchen und Entdeckungen, welche sich in 
der hier betrachteten Periode an Oehstedts Bekanntmachung anschlössen 
und dieselbe bis zu einem gewissen Grade zur Grundlage hatten, lässt sich 
in zusammengehörige Entwiekelungsreihen einordnen. Dieselben laufen zwar 
nicht völlig getrennt nebeneinander , sondern weisen , abgesehen von dem 
mehrfach vorhandenen Zusammenhang durch die Person des Foi-schera selbst, 
Damentlicli in der galvanischen Messtechnik vielfach Berührungspunkte auf. 
Immerhin kann aber die getrennte Verfolgung der Entwiekelungsreihen zur 
Erleichterung der Übersicht beitragen. Als erste dieser Entwiekelungsreihen 
mag die Ausbildung der Galvanometer selbst angeseiien werden. Als zweite 
Entwickelungsreihe im unmittelbaren Ansehluss an Okkstbdts Beobachtung 
der Wecli sei Wirkung zwischen Strom und permanentem Magnet wäreu die 



17. Die Zeil, von 1n20— laüCl. 31 

Uutermicl Hingen der Feldwirkung elektrischL>r öirüme anzuseilen, wek-he in 
Paris von Abago, äup£re, Biot als erste in Angriff genomraeii wurden. Die- 
selben bildeten einei-seits den ÄUBftangspUTikt zu einer nenen in das engere 
Gebiet des Magnetismus hin überleitenden Reihe, den E rech ein an gen an Elek- 
tromagneten (vgl. Magnetismus); andererseits zeitigten sie durch Aufstellung 
der AMPfeREsehen elektrodynamisclieu Gnindfomieln und seiner Theorie der 
pennanenteii Magnete als direkte Fortsetzimg die später anscliliessenden 
mathematischen Beliandlungen elektrischer Probleme durch Ahp£:ice selbst, 
fc-mer durcli Wkbek und andere. Eine weitere Entwickelungsreihe wird die aus 
der vorigen Periode li erübergenommene Untersuchung der Volta sehen Säule 
bezw, Kette bilden, da hier die Benutzung der neu aufgefundenen Ausgleieh- 
wirkung als Messmittel dem Forscher neue Aufschlflsse versprach. Die hier- 
bei gewonnenen ausserordentlich wichtigen Ergebnisse lassen aber eine noch- 
malige wichtige Unterteilung dieser gleichsam zweifachen Entwickelungsreihe 
erkennen , insotem die einen Untersuchungen sich mehr auf die rein physi- 
kalischen Ausgteicherscheinungen bejfiehen, die anderen mehr die elektro- 
chemische Seite betonen. Jene Entwickelungsreihe als ddtte würde ihren 
Höhepunkt bezüglich der Wichtigkeit in den Arbeiten von Ohm (1825 — 1827) 
finden, diese als vierte in der Auffindung des Gesetzes der festen chemischen 
Aktion durch Faraday (1834). Als Ausgangspunkt der fünften Entwickelungs- 
reihe kann die mit den voi-erst unaufgeklärten Erscheinungen des sogenannten 
Uotationsmagnetismus Aragos zusammenhängende Entdeckung der „Induktion" 
durch Faraday (1831) gellen, wenn man unter dieser mehrdeutigen Bezeichnung 
hier die Erzeugung von elektrischer Spannung in Leitern beim Schneiden 
magnetischer Kraftlinien vei-steht. 

Die von Seebkck (1821) bald zu Anfang der Periode neu autgefundene 
Ihermoelektrische Spannungserregung, sowie die Umkehrung dieser Erschei- 
nung durch Pei.tiers Entdeckung (1838) stehen mehr ausserhalb, wenn auch 
messtechnisch mit Oehstedts Entdeckung in Verbindung. Die Arbeiten Jol'LSs 
hingegen, welche an die Omische Entwickelungsreihe anschliessen, leiten be- 
reits zn dem gegen Ende der Periode entdeckten Prinzip der Erhaltung der 
Kraft hindber. 

Verfolgt man zunächst einmal jene an Oerstedts Entdeckungen an- ii. 
schliessenden Entwickclungsreiheu nur in grossen Zügen, so knüpft sich die ^"Jl'^'l^ 
Ausbildung des Galvanomeiers in den Jahren 1820 — 1825 namentlich an i'ertode «n 
die Namen Sohwekjger, P()G()ENdohk, Nobiu und lieferte ein mehr als aus- '**'-'**'■ 
reichend empfindliches Messinstrument für strömende Elektrizität, so dass 
diese Empfindlichkeit stellenweise sogar wohl die Unterscheidung wesent- 
licher Erscheinungen und unwesentlicher bezw. störender Begleiterscheinungen, 

an denen es bei Benutzung der sogenannten Hydroketten nicht fehlte, öfters. ^^ 

erschwerte. Für den Zusammenhang zwischen Stromstäi-ke und Ausschlag fand 
erst 1837 Podillet für die direkt zeigenden Instntnnnte Fonn und Gesetz, 
während W. Weher in der Zeit von 1834 bis 1841 sein dynamometrisch es, 
d. h. von permanenten Magneten unabhängiges Messinstrument entwickelte. 

In der zweiten Entwickelungsreihe wäre zunächst zu erwätmen, dass die 
Umkebrung der pond eromotorischen Einwirkung zwischen elektrischem Strom 
und Magnet, d. h. die Ablenkung eines bewegliehen Stromleiters durch einen 
genäherten Magnet auch von Obrbtedt beobachtet wurde (vgl. HofPE 
§ 138). Es schliesst sich der Zeit nach sogleich an und bildet die Grundlage 
die Entwickelung der Eleklromagnete die von Abago herrührende wichtige 
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Ergänzung zu Oerstedts Kntdeckun^, dass jeder Strom nidit nur pennan(»nte 
Magn^ete ableuke, sondern selbst niafj^netisierc, sowie, dass jeder stromdurdi- 
flossene Leiter in Solenoidfoim selbst die Eigenschaften eines Magneten 
zei^e und zwar unabhängig vom Metall des (anfangs selbst aus Elsen ge- 
wählten) Leiters. Unabiiängig davon scheint Seebegk auch noch im Jahre 
1820 dieselben Entdeckungen gemacht zu haben (vgl. Hoppe § 142), der 
sich schon früher mit Magnetismus beschäftigt und im Jahre 1810 Kobalt^ 
und Nickel als in gleicher Weise magnetiscli wie Prisen erkannt hatte. Die 
wohl bedeutsamsten Arbeiten dieser P^ntwickelungsreihe bilden aber die in 
den letzten Monaten des Jahres 1820 in Paris ausgeführten Untersuchungen 
AMPfiREs, der in Genf durcli Arago mit Oerstedts P^ntdeckung bekannt 
gemacht sogleich mit Feuereifer und waclisendem p]rfolg diese P^rscheinungen 
untersuchte. Bereits am 2. Oktob<*r legte er der Pariser Akademie seine 
durch Klarheit berühmte Abhandlung vor, welclie nicht nur wertvolle p]r- 
gänzungen hinsiclitlich der Bewegungserscheinungen zwischen stromdui'ch- 
flossenem Leiter und permanentem Magnet, sondern auch die Grundthat- 
sachen der ponderomotorischen Wirkungen zwischen zwei stromdurchfiossenen 
Leitern, d. h. der elektrodynamischen Phänomene enthielt, sowie im Anschluss 
hieran seine erste Theorie der permanenten Magnete und des P]rdmagnetismus 
mit Hülfe von elektrischen Kreisströmen, ja sogar aucli die erste Idee eines 
elektromagnetischen Telegraphen. 

Noch in demselben Monat (am 30. Oktober 1820) erfolgte dann die Vor- 
legung einer vielleicht ebenso wichtigen Arbeit von Biot, worin auf Grund 
der in Gemeinschaft mit Savart durchgeführten Untersuchungen das funda- 
mentale Gesetz über dU\ K r a f t w i r k u n g e n zwischen Leiterstrom und Ma^iet 
ausgesprochen wird, sowohl bezüglicli ihrer Richtung als auch ihrer Grösse 
abhängig von der Entfernung. Die experimentellen Nachweise über die 
wechselseitigen Antriebe zwischen Leiterstrom und Magnet wurden durch den 
hier zum erstenmal auftretenden P^akaday vervollständigt unter Konstruktion 
der ersten elektromagnetischen Rotationsapparate ('1821). Anschliessende 
Arb(jiten von AMPfcRE fülu'ten einerseits zur weiteren Ausgestaltung seiner 
Theorie der Magnete — Zusammensetzung dersen)en aus Molekiilarmagneten, 
sowie zur theoretischen P^rsetzbarkeit eines Magneten durch ein „Solenoid" — 
andererseits zur mathematischen Ableitung des Giimdgesetzes der P^lektro- 
dynamik über die Kraftwirkung zwischen zwei beliebig gelegenen strom- 
durchfiossenen Leiterelementen C1823). 

An die Resultat*; Amp^kks wurde erst etwa zehn Jahre später von 
W. Webkr wiederum angeknüpft, als er Ami^^kes Ableitungen messend ver- 
folgen wollte und so 1834 zu den erst«'n dynamometrisch(»n Versuchen schritt, 
aus denen sich ])is 1811 das WEBP:Rscho P^Iektrodynamometer entwickelte». 
Di<.'ses namentlich später (vgl. 40) weg(;n seiner Tnabhiingigkeit von perma- 
nenten Magni'ten für die W(;chselstr()mni<'sst(!ehnik sehr bed(5utungsvollc In- 
strument weist sonach geg<»nül)er dem bisherigen galv^anonK^trischen Mess- 
Ijrinzip eine ganz wesentliche IJnt<'rscheidung auf. An die Aufstellung des 
hierfür g«'lt<'n(len G<?setzes d<*r (|uadr.*jtischen Wirksamkeit, sowie an die Be- 
stätigung des AMPf:RKschen F'uiulamentalgesetzes schloss Weher seine theo- 
rctisclu^n I^etraclitungeii an , welche den Zweck verfolgen , alle elektrischen 
lOrsclieinungi'U in einem (Iruiidges<'tz zu vereinigen, das unter seinem Namen 
bekannt ist (vgl. 97). J)ies<* in das (Te!)iet der theoretischen Physik über- 
leitenden Arbeiten führtt^n später zu weiteren von Nei:mann, Helmholtz u. a., 



weli^lie für länjrcro Zeit die maUiemnliecljß Seite, vielleicht mehr als vom 
technischen Standpunkt aus wünsclienswert, in den Vordergrund der elektro- 
magnetischen Wiesensehaft brachten. 

Die inzwischen 11821} in Deutschland durch Seebeok gemachten thei-mo- 
elektrischen Entdeckungen, sowie die von Davy (1822) vorgenommenen Unter- 
suchungen über den Leitenvideratand , abhängig von den Dimensionen und 
I dem Material, bereiteten den Boden für die sich gchliesslich als das wichtigste 

I Kreignis der dritten Entwicfcelungsreihe herausstellende Auffindung des Aus- 

I gleichgesetzes für siationitre elektrische Slrömimpen durch Ohm (1825 

bezw. 1826). Allerdings wurde dasselbe erst viele Jahre später in weiteren Phy- 
sikerkrcisen, namentlich im Auslande, bekannt, als Poüillet eine Nachprüfung 
desselben mit der von ihm erfundenen Tangenten- und Sinushussole im 
Jahre 1837 veröffentlichte. Volle Wtlrdigimg erlangte das nach Ohm ge- 
nannte Gesetz eigentlich erst seit Entwickelung der Elektrotechnik; ja man 
I schofis alsdann vielleicht sogar etwas aber das Ziel hinaus, indem man über 

die ursprtin gliche Bestimmung für stationäre elektrische Strömungen hinaus- 
gehend allerhand andere, der Form nach analog gebildete Ausgleidi- 
beziehnngen in engere Verbindung mit dem Namen Ohms und mit seinem 
Gesetz brachte, als die Sache rechtfeitigtc. 

Bestätigung und Anerkennung fand Ohm anfangs nur durch die Arbeiten 
von Fkohn'Eh (1829). Eine weitere Anregung zur Unterauchung der elektro- 
physikali sehen Ausgleicherscheinung wurde durch die gleichzeitig fortgesetzten 
reibungsclektrlschen Versuche gegeben. So diente der Ausgleich von Reibungs- 
elektrizität Wheatstone (1834) zur Messung der Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit elektrischer Antriebe, Fahadat zur Untersuchung über I-'unkenentladung, 
Dielektrikumsei genschaften u. a., Riess (1838) zu Untersuchungen der Wärme- 
entwickelung und Ausgleich widerstände. Die letzteren waren aber nament- 
lich in ihrem Kinfluss auf stationäre Strömung der Gegenstand vielfacher 
Untersuchung, wobei der schon von Da\t imd Ohm qualitativ beobachtete 
Temperatnrkoeffizient durch Lenz 1835 und 1838 gesctzmäsBig bestimmt 
wurde. Den im Jahre 1840 entstehenden ersten Widerstandesätzen fRheo- 
staten) von Wheatstone (vgl. 26j, Poooendokf, Jacobi aus metallischen Lei- 
tern, sowie Jacodib Flüssigkeits-Stromregulator folgten ein Jahr später die an 
Davys Versuche (1822) anknüpfenden wichtigen Untereuchungen von Jocle, 
welche den ftlr das Energieprinzip so wichtigen Zusammenhang zwischen 
Wärme, Widerstand und Stromstärke aufdeckten. Dieses bereits von Joule 
auf Ilässige Leiter ausgedehnte Gesetz fand sich hei Nachprüfung durch 
(den jüngeren) Ä. E. B^oquerbl (1844) und Poooendorf (1848) allgemein 
bestätigt, ebenso wie dasjenige von Ohm, welches in den Jahren 1848 und 
1849 nochmals von R, Kohlracsch sorgfältig nachgeprüft keine Ausnahmen 
erkeunou liess. 

Die immer wieder auftauchenden Zweifel über die Wesensgleich hei t von 
sogenannter „gemeiner", d. h. Reibungselektrizität und galvanischer, auch 
Voltaelektrizität genannt, gaben bei neu auftretenden Erscheinungen der letz- 
teren immer wieder neue Veranlassung zu Versuchen, um die gleichen Er- 
scheinungen mit der bei der Entladung strömenden Reibungselektrizität 
herbeizuführen, was schliesslich nicht nur immer gelang, sondern auch zu 
mancherlei neuen Entdeckungen führte. Eine solche Veranlassung bildete 
den Ansatz zu unserer vierten Kntwickclungsreihe und führte Faradav 

ILliesalich zur Auffindung eines grundlegenden Gesetzes, welches den Zu- 
Budb. J. Elaklrotechnlk 1,1 3 
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sammenliany zwischen der mit dem Namen ElektrizitatsmRnge hezeit-lmeten 
elektrischen Grösse nnd den ebemischen Verbindungsgewichten aufdeckte 
(1833). Das Gesetz der elektrochemischen Äquivalente wurde gleichsam als 
zweiter Teil jenes GeBetzes ein Jahr später hinzugefügt. Nachdem Faraday 
nämlich bei Inangriffnahme einer für den damaligen Wissensstand möglichst 
umfassenden Lösung der Weaensfrage die qualitative Übereinstimmung 
der beiden Elektrizitätsarten erwiesen hatte fExp. Res. III), ging er zur 
messenden Vergleiehung tiber, wobei bemerkenswert ist, dass er Ohms Ar- 
beiten und Resultate zur Zeit nicht kannte. 

Diese elektrochemischen Untersuchungen liessen nicht nur den Kampf 
über die Ursache der galvanischen Elektrizitätserregung zwischen Voltab 
Anhängern und den Vertretern der elektrochemischen Theorie mit Faradat 
an der Spitze wiederum viel heftiger entbrennen, sondern förderten auch die 
Entwicklung der elektrischen Stromquellen. Die bereits frlüier, namentlicli 
aber von Ohm (1827) und Feohnbb (1829) beobachtete Inkonstanz der „Hydro- _ 
ketten", deren Ursache in der sogenannten Polarisation durch Gasentwicke- 
lung an der positiven oder Ableitungselektrode erkannt wurde, führte 1837 
zunächst Beoqderel, namentlich aber Daniell zur Ausbildung eines so- 
genannten konstanten Elementes , bei welchem das Wegschaffen des polari- 
sierenden Gases durch Anwendung einer zweiten durch poröse Scheidewand 
von der ersten RiTegerflüssigkeit getrennten Oxydationsflüssigkeit erzielt 
wird. Die Auffindung der Gasketten, sowie eines stärkeren Elementes durch 
Gbove (1839;, sowie weitere Primärclemente schlössen sich an. Unter- 
suchungen über die elektrochemische Zersetzung vou Metall Salzlösungen 
führten Jaoobi zur Entdeckung der Galvanoplastik (1839 — 1840), der eigen- - 
artige Geruch bei Wasserzersetzung, sowie die erhaltene, hinter dem Gesetz 
von Faraday zurückbleibende Gasraenge zur Auffindung des Ozons durch 
SoHÖNBEiN (1840), während die Polarisation durch Poggendobf (1844) und 
Lrkz (1843 und 184ß) weitere Prüfung erfuhr. 

wahrend man sich so um die Verbesserung der E Ick tri zitäts quellen in 
Gestalt der Primärelemente bemühte, war bereits von Faraday (1831) als 
Ausgangspunkt unserer fünften Entwickelungsreihe eine Entdeckung ge- 
maclit worden, weiche an Entwickelungsfähigkeit ia technischer Hinsiebt 
alle anderen überragte, wie sich später herausstellte. Für den gegenwärtigen 
EutwickelungBstand , in welchem die Aussicht einer Verdrängung der Dyna- 
mos als primäre Energiequellen durch irgend welche elektrochemische Pro- 
zesse noch kaum als nennenswert erseheint, dürfte es angebracht sein, 1831 
als das Geburtsjahr der Starkstromtechnik zu iiezeichnen, da in ihm Faradats 
Untersuchungen zur Entdeckung der von ihm als sogenannte Volta- und 
Magnetinduktion unterschiedenen Vorgänge führten. Diese Trennung, welche 
durch die damalige Sonderstellung der permanenten Magnete veranlasst war, 
ist jetzt der einheitlichen Auffassung des magnetischen Feldes gewieben. 
Allerdings reichen die Anfänge dieser Entwickelungsreihe und somit der 
erste Reim der Starkstromtechnik weiter zuiilck bis auf die ersten, jedoch 
unverstandenen Beobachtungen von Ahaoo (1824) über die unter dem Namen 
„RotatioDsraagiietismus" zusammengefassten Erscheinungen, welche, wie wir 
heute wissen, auch auf Induktion von sogenannten Wirbelströraen in körper- 
lichen Leitern beruhen. Dieselben wurden sogar bereits 1826 von Seebeos 
zur Metalidämpfuug schwingender Magnete benutzt, aber so viele Forseher 
eich auch mit diesen Erscheinungen beschäftigten, so fand doch keiner die 
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riclitige Ursache, nicht einmal Amp&ke, dem sie bei seiner Theorie der Magnete 
eigentlich hatte besonders nahe liegen sollen. Erst als PVraday diese Er- 
scheinungsgruppe zum ersten Gegenstand seiner bewunderungswüi'digen „Ex- 
perimental iinte ran cliungen" machte, welche in dreissig (ortlaufenden Serien 
erschienen und eine geradezu erstaunliche Menge wertvoller Entdeckungen 
and Klarlegungen enthalten, wurden die qualitativen Grundlagen der „Induk- 
tion", d. h. der Spannungserregung in jedem von Kraftlinien geschnittenen 
Leiter, in allen denkbaren Kombinationen von ihm experimentell fest- 
gestellt. 

Erwähnt muss noch werden, dass der Amerikanei- Henkt unabhängig 
von Fahadat und gleichzeitig, vielleicht sogar einige Tage früher, bei seinen 
Versuchen an einem grösseren Elektromagneten die Erscheinung der „In- 
duktion" auffand, die Gnindthatsaohe auch richtig Formulierte, aber die 
vollere Bedeutung der Erscheinung nicht erkannte, was bei Faraday unter 
Leitung der gerade damals von ihm entwickelten Hfilfsvorstellung der mag- 
netischen Kraftlinien der Fall war. Durch Verfolgung der Vorstellung wurde 
er dazu gebracht, die Erscheinung nach ihren verschiedenen Seiten hin auf- 
zudecken und so seine Enldecknng nachhaltig zu gestalten. Schon im darauf- 
folgenden Jahre (1832) begegnet man den ersten auf Fahadays Entdeckung 
beruhenden raagnetelek tri sehen Induktionsmaschinen von Dal Neuro und 
von Pixii. Diese sieh rasch weiter entwickelnden Magnetmaschinen , welche 
anfangs mu' als Wechselstrom-, doch von 183fi an auch mit Kommutator-. 
als Gleichstrom maschin en (vgl. Geschichtliches in Band III über Dynamos) 
ausgeführt wurden, führten aber doch lange ein fast ausschliesslich elektro- 
physikalisches Dasein, bis W. von Siemens 18G7 das DjTiamoprinzip fand, wo- 
durch die Ent Wickel ongsreihe technisch mannbar wurde und ihre bekannte un- 
gemein kräftige technische Entfaltung erfuhr. 

Was die weitere Erfoi-schung der Induktions ersehe! nun gen selbst anlangt, 
80 wurde Faraday bald durch andere Versuche über die Reibungselektrizität 
und die elektrochemischen Zersetznngserscheiniingen (vgl, oben) abgelenkt 
und kam nur gelegentlich, wie bei der von Jenkins und Masson (1834) ge- 
machten, aber unverstandenen Entdeckung des Einflusses der Selbstinduktion, 
auf dieses Gebiet wieder zurück, um aufklärend zu wirken. Von anderen 
an Fahadays Untersuchungen anknilpfenden Forschem that sich besonders 
Lenz durch Formulierung (1834) und ei-ste nuantilattve Untersuchung (1835) 
der Induktionserscheinungen hervor, später (IS38) noch in Gemeinschaft mit 
Jaoobi. Die späteren Untersuchungen des Amerikaners Henry (1840 — 1841) 
bezogen sich hauptsächlich auf die Induktionswirkungen höherer Ordnung, 
ohne jedoch die beobachtete zunehmende Schwächung durch Streuung er- 
klären zu können. Die Eigensirhaften des Stromverlaufs bei ludaktions- 
BtCssen machten Edlunu (184D) und Helmholtz (1851) zum Gegenstand 
ihrer Untersuchungen. Nat^h diesem kurzen orientierenden Überblick möge 
wiederum eiue etwas eingehendere Betrachtung nach den anfangs erwähnten 
Gesichtspunkten geordnet folgen. 

Hält man bei Behandlung der Spann ungserzeugung für die Ursachen die tti. 
chronologische Folge ihrer Entdeckungen ein, so käme zunächst die Reibuugs- J^^IrSe 
elektrizität. Hier sind naturgemäss weniger bemerkenswerte Neuerungen zu «»ivunixihc 
verzeichnen. Eine noch ziemlich umständliche und unvollkommene Influenz- "„tMbV" 
mascliine wurde 1831 von dem Italiener Belli angegeben (vgl. Hoppe § 260), »[«"'«in«^ 
^^^^Ue Konstruktion einer „Dampfelektrisiermaschine" von Armstrono |'1845), 
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OHciidem eiD Zufall 1840 die dektrisctiL- Spantmiig zwischen dem aus einem 
Ventil aUBgeströmten Dampf and dem Voniil ergab, und Faradat als Ur- 
sache hiervon die zwischen Ventil und dein echon zu WassenrOpfchen kon- 
densierten Dampf auftretende Reibung nachgewiesen hatte (1S43, Exp. Res. 
XVni). Der ans Arubtronos isoliert aufgestelltem Kessel durch einen mit 
dem gleichfalls isolierten Kondensator verbundenen Metallkamm ausströmende 
Dampf lieferte erhebliche Mengen Reibungselektrizität von so hoher Spannung, 
dass Fnnken von 22 Zoll f5ti cm) Länge erhalten wurden. fWeiteres siehe 81.) 
Die chemo -elektrische Spannungserregung, wie wir nach dem heutigen 
Wissensstände die galvanische oder auch Voltaelektrizität zu nennen haben, 
war anfänglich noch auf die „Hydroketten", d. b. Primär et cmente mit zwei 
verschiedenen Metallen, meist Zink mid Kupfer, und einer Flüssigkeit, meist 
angesäuertem Wasser, beschränkt. Dass unter diesen Verhältnissen die In- 
konstanz der Elektrizitätetjuellen , d. b. die durch die Polarisation erzeugte 
und vom Stromschluss ab mehr oder weniger rasch erfolgende Abnahme der 
resultierenden Spannung und damit der Stromstärke auf die meisten Unter- 
suchungen stSrend und lästig wirkte, kann kein Wunder nehmen. Hierin 
lag auch die Ursache, warum die erste Fassung des AuBgleichgesetzes durch 
Ohm, trotz grosser Sorgfalt beim Arbeiten und trotz des Bestrebens, die aus 
jenem „Wogen der Kraft" entspringenden Fehler nach Möglichkeit zu ver- 
meiden, eine missglöckte war und erst unter Benutzung eines Thermoelementes 
gelang (vgl. 24). Das Kämpfen der Forscher mit der zur Auffindung der 
meisten Quantitätsbeziehungen unerlässlichen Konstanz der elektrischen Span- 
nung darf heute für die richtige Wertschätzung nlclit übersehen werden, 
da es sich um die „in dieser Region oberste Thatsache" handelt, wie 
Ohm (Pogg. Ann. 1826) die ursächlich wirkende Spannung treffend be- 
zeichnet; am besten drückt dies folgender Satz des Petersburger Jacobi 
Bber die von ihm unabhäng^ig von Daniell erfundene konstante Kette 
{1838} aus: 

Obgleich immer einige Aofoii-bt nCtiK i»t, liegt der Vorteil eigenUlch darin, dass 
[ flberiiaupt ImstaDde ist, die Kette konstBnt za erhalten, wsh bei allen anderen 
elnlgermassen krüftfgen Apparaten bisher nicht möglich war, man mochte sii^h qn&len 
1 wollte. Ich habe wer neiaa was angestellt, uni dieeen wichtigen Zweck zn er- 
reichen ; alles hatte aber seine Grenzen, die, wenn sie Überschritten waren, keine Wieder- 
herstellung der Kraft zTilletiBen. Die bisherige« galvanischen A|i|iBrate konnten einen 
wirklieb zur Versweifinnt; bringen. 

Bei der durch das Galvanometer gesteigerten Empfindlichkeit in der Be- 
obachtung ergab sich zunächst die Entdeckung einiger bisher unbemerkt ge- 
bliebener Ursachen der Spannungserzeugmig. So fand A. V. Becquerkl (1823). 
dass beim ungleich zeitigen Eintauchen zweier aussen zum Stromkreis ver- 
bundener Stücke von gleichem Metall in Säure ein Strom entsteht, d. h. 
Spanuungserrogung stattfindet, ebenso die mit dem Namen Kapillarströme , 
bezeichnete Erscheinung, dasa Platin schwamm gegenüber einem vei-dünnte 
Salzsäure enthaltenden Platingefäss elektrische Spannung aufweist, solange 
, die verdünnte Salzsäure in jenem emporgesaugt wird. Eine weitere Span- 
^ OimgserregTing bei nur einem Metall fPlatinl fand er im gleichen Jahr [I824| 
bei Berührung des einen Bleches mit Säure, des anderen mit Alkali, eine 
Kombination von einem Metall und zwei Flüssigkeilen, welche als Sänre- 
Alkali-Kette und bei späterer Ausbildung (1836) unter dem Namen Sauer- 
stoffkette der Gegenstand vielfacher Erörterung wurde und durch ihre Kon- 



stanz uuffie). Das Vtrdienst, tut: erstt wirklicli praktisch lirauclibiirc kon- 
stante Kette konstruiert zn haben, hjubb wohl aber dem an Faradays Ver- 
suche anknüpfenden Engländer Daniell (1837) zugeschrieben werden, welcher 
eine Batterie von zehn Kiementen aus zwei verschiedenen Metallen und zwei 
Flüssigkeiten ant lolgendc Weise herstellte: Jedes Element bestand aus einem 
cylindriachen Kupfergefäss, das durch eine als poröse Scheidewand dieneude 
Ochsengurgel von etwa halbem CylinderdurchmeBser des Kupfergefäsees in 
zwei Räume geteilt war; in dem inneren Raum wurde dann ein Zinkstab 
hineingebraclit tmd die umgebende verdünnte Säure mit Hülfe eines Glas- 
Iiebers ständig erneuert, in den von äusserem Kupfercylinder und Ochsen- 
gurgel gebildeten Hohlcyiinder wurde als Wasserstoff absorbierende Flüssig- 
keit Kuptervi tri Öllösung gebracht, welche alsbald zur Erhaltung der Sättigung 
mit den gleichen Krystallen in Verbindung gehalten wurde. Daniell sagt 
Jiierüber (vgl. Ostwald, Kap. X3V, 4): 1 

Der Zweck bei Jer KonstruktEoD ilieser B&tterie war 11 die ZlnkllOche milgllctiBt 
klein zn mftoheii, i) dac t^ebitdete Zinkojiyd, das fUr die Wirkung der Batterie so schBd- 
Ik-b ist, zu entremen; nud 3) dos am Kupfer frei werdende Wasserstoff gas ohne Fäilnng 
«^Iner das Metall verschleclilerDden Snbstani: zu absorbieren. 

Wesentlich ist hierbei der dritte Punkt, während die beiden ersten später 
verlassen wurden. Ebenso wurde die wenig haltbare Ochsengurgel bald 
durch einen porösen Thoncylinder ersetzt. Unabhängig von Daniell wurden 
ähnliche Zusammenstellungen von Mullins (1836) und von M, H. Jaoobi 
(183S, vgl. oben) angegeben. (Über weitere Ausbildung der Primär demente 
siehe Band III). I 

Dan'iell war es auch, der die von Ritter begoimenen Untersuchungen 
über Polarisationsbatteiien (vgl. 10) wieder aufgriff und namentlich Platin 
geeignet zur Polarisationselektrode fand (1837). Anschliessend an diese Ver- , 

suche wurde Grove (18.^9) zur Konstruktion seiner allerdings nur theoretisch ] 

interessanten „Gaskette" veranlasst, bestehend aus einem MetaU (Platin) und | 

zwei Gasen {Wasserstoff und Kaueratofr) , wobei Platin iu Wasseretotr sich 
als positiv gegen Platin in Sauerstoff (negativ) herausstellte, wenn die beiden 
Gase durch angesäuertes Wasser in Verbindung standen. Die damals viel- | 

fach nntersuchten und umstrittenen Polarisationserscheinungen, welche bereits 1 

Ehuan bei Seife als elektrolytischem Leiter zu der Theorie der unipolaren ' 

Leitung, Fbchner (1829) und PoooENbOKF (1841) zu der jetzt gleichfalls 
verlassenen Aufstellung eines Übergangs widerst an des veranlassten, wurden zu 
Gunsten der von Ohm bereits (1830) ausgesprochenen Auffaseung als (fegen- 1 

Spannung oder Gegen-EMK durch Vorsbelmann de Heer (1840—1841) ' 

unter Anwendung der Wechselströme magnetelektrischer Masciiinen ent- 
schieden. Nachdem die chemische Seite der Polarisationserscheiuung nament- 
lich durch SoHöNBEiN (183S) untersucht worden war, haben die anschliessen- 
den quantitativen Unters uchimgen über Polarisationsspannungen, zuerst von ^ 
Danieij. und Wheatstonk (1842), hierauf von Lenz (1843) und Pokgbndorf 
(1846) mit Hülfe der hierzu erfundenen, nach letzterem benannten Wippe neben 
einigen endgültigen Ergebnissen auch vei-schiedene neuerdings abgeänderte 
Anschauungen geliefert, z. B. die über das Polarisationsmaximum (vgl, 38). 
Gleichfalls angeregt durdi diese Betrachtungen über die Schwächung der 
Spannung des Primäreiements durch die in letzterem selbst an den Grenz- 
flächen zwischen erregender Flüssigkeit und Metall auftretende Polarisation, 
aeugt von dem WasBeratoK an der Ableitungseloktrode, entstanden die kon- 
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TAB* und Bunsex (1841J. Durch Aiiwendong 

Sfcw Sulpelersänre) , welcher die Aul^be za- 

', . i;»n-K: Platin) enlBtehenden Wasserstoff dorcli 

.,,1.: i^ machen, WTirde eine für damalige Verhält- 

..ki, *>r erregten Spannung gegenüber dem Daniel!' 

V« smndlegenden Entdeckungen, so wurde auch die 
i' v.iftindang der thermo elektrischen Spannungeerregniig 
- ' durch einen Zufall angeregt. Versuche über „die 
. -i-,;'n", wie Seebeck auf Gnujd der ÜEHSTEDTschen Ent- 
uv ^tiidaix« im Leiter kreis, d. h. den Strom und seine Feldwirkung 
,;^tK« .Vbli^nkungserscheinongen bei dem mit der Hand bewirkten 
li-rb<«Ut-n d'-r Enden zweier verschiedener Metalle, zuerst Wismut 
ukI Ku)»rer. N*hcrw Untersuchung ergab die Handwärme bezw. die Tempe- 
I Mw^lilhr*»»» Bvrlsehcn den beiden Enden von verscliiedenem Metall aJs Ur- 
hKhk' JiT KMK oder der „magnctiachen Spannung", wie Seebeck sugt. Trotz 
iviuoi' k'ilwolw^ unrichtigen Vorstellungen (vgl. 30) über „magnetische Atmo- 
n|>bAiV* und dergleichen gelang es ihm bei der anschliessenden systenm- 
Utichon l'ntersuehung doch die wichtigsten Grund tliatsachi^n der Thermo- 
i'K'lttrisltAt richtig aufzufinden; so eine im wesentlichen spfiter bestätigte 
ihi'rm^M'leklrlfiche SpannungB reihe, ähnlieh derjenigen Voltab, während die 
Uuiunhung ein analoges Spannungsgesetz (vgl. 10) zu finden vergeblich 
blliib; woltortiin die Summcnwirkung bei Hintereinanderschaltung nach Art 
uiiatm'r hautigen Thermosäulen : femer die Stellung von Legierungen zu 
jpHt'r KeUie, die Unabhängigkeit der Spannung von der Orösse der Beröh- 
> rung»ri(lche, sowie ihre nicht propoitionale Zunahme mit der Temperatur, ja 
dlo auweilen bei Erhöhung der Temperaturdifrerenz eintretende Abnahme., 
w(inn auch erst W. Thomson (ISSß) und A\-E!fARn:s (1862) diese zuweilen 
bis zur direkten Umkehr gesteigerte Abnahme — eine solche beobachtete zu- 
zuorst A. C. Becquehel (1826) bei Eisen-Kupfer — in ein Gesetz lirachtc. 
Dass er auch am Schlnss seiner Arbeit nicht verfehlt den Erdmagnetismus 
auf ThermostrOme , deren Resultante im allgemeinen dem Äquator folge, 
zurückzuführen, sei nebenbei erwähnt. Von späteren Forschem dieser Periode 
Bcl auf diesem Gebiet ausser A. C, Bbcquerel, der durch zahlreiche Unter- 
suchungen die SEKBECKsehen Untersuchungen teils bestätigte, teils erweiterte, 
, noch Oerstedt mit seiner Thermnsäulenkonstruktion zur Bestimmung der 
Wftrmestrahlen (1823) erwähnt, sowie deren Verbesserung durch den 
Florentiner Physiker Nobili (1834). 

Die Auffindung der technisch wichtigsten Ursache der Spann ungserregung. 
der elektrischen „Induktion" in Stromkreisen durch Änderung des von ümen um- 
t- schlossencn magnetischen Feldes, kann eigentlich nicht dem Zufall zugeschrieben 
wurden, sondern erfolgte erst nach mehrmaligem vergeblichen Suchen durch 
Fauadat iin August 1831. Abgesehen von der schon länger bekannten (vgl. 9), 
nunmehr als Induktion erkannten Beeinflussung benachbarter Stromkreise be! 
Entladungen der Elektrisiermaschine, wui-den Induktion» Wirkungen in 
Gestalt von induzierten Wirbelströmen zwar schon ira Jahre 1824 durch 
Akaoo beobachtet und von vielen ForBchem eingehend untersucht, die richtige 
Ursache jedoch nicht erkannt. Abaöos Experiment, bei welchem eine trei- 
ac.liwebende Magnetnadel über einer Kupferscheibe durch Drehen der letzteren 
gleichfalls in Drehung gerät, wird noch heute regelniässig in den Vorlesungen 
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über Experimentalphysik gezeigt. Da diese Erscheinungen des sogenannten 
„Rotationsmagnetismus" in gewisser Hinsicht die Vorgeschichte zu jener wich- 
tigen Entdeckung Faradays bilden, so sei das Wichtigste darüber angeführt. 
Die erste von Duhamel (1824) angeregte Erklärung führte die Erscheinung 
darauf zurück, dass durch die Magnetnadel Magnetismus in der Kupfer- 
scheibe induziert würde, und wurde merkwürdigerweise von den folgenden 
Forschem angenommen. Der die Wirkung schwächende Einfluss von Ein- 
schnitten wurde (1825) von Christie und von Balbage untersucht, die 
Schutzwirkung von zwischen Magnet und rotierende Scheibe gebrachten 
M e t a 1 1 Scheiben von Prevost und Colladon (1825). Seebeck bestimmte 
(1826) die dämpfende Wirkung für verschiedene, in gleicher Entfernung be- 
findliche Materialien bei derselben Magnetnadel durch die Anzahl der aus- 
geführten Schwingungen beim Zurückgehen des Ausschlages von 45^ auf 10^. 
Auch knüpfte er daran einen bemerkenswerten ersten Vorschlag zur Aus- 
nutzung dieser Metallwirkung für Nadeldämpfung. Seine Zahlenreihe (vgl. 

P. A., VII, 208) 

Schichtdicke Schwingungen 

Marmor beliebig 116 

(jaecksilber . . . 4'5 mm 112 

Platin 0-9 „ 94 

Blei 1-65 „ 89 

Gold 0-45 „ 89 

Zink 11^ 71 

Zinn 2-2 „ 68 

Kupfer ()-6o „ 62 

Silber 0*65 „ 55 

Eisen 0*9 ., 6 

ergab zwar die offenbare Ausnahmestellung von Eisen, doch wurde jene un- 
richtige Erklärung Duhamel s erst von Arago selbst widerlegt (1826). Hier- 
zu diente das Experiment mit der Abstossung des senkrecht zur Scheibe 
stehenden Magnetstabes, da bei induziertem Magnetismus Anziehung ein- 
treten würde. Der Versuch einer neuen Erklärung unterblieb jedoch. Die 
Möglichkeit, bei dieser Rotationserscheinimg den permanenten Magneten 
durch eine stromdurchflossene Spirale zu ersetzen, wurde sowohl von Pohl 
als auch von Amp£:re gezeigt (182ö), doch fand merkwürdigerweise auch 
Amp£:re die ihm bei seinen Anschauungen eigentlich sehr naheliegende p]r- 
klÄrung nicht. Eine der Pariser Akademie gemachte Mitteilimg Amperes 
vom 16. September 1822 lässt über seine Beobachtung der Induktionswirkung 
in einem benachbarten geschlossenen Stromkreis kaum einen Zweifel, doch 
scheint diese mehr zufällige Beobachtung unverstanden und ohne alle weiteren 
Folgen geblieben zu sein (vgl. Anm. zu Exp. Res. I, 2). 

Farad AY von der Überzeugung ausgehend, dass die strömende Volta- 
elektrizität neben ihrer magnetischen Induktions Wirkung bei Eisen und den 
soeben erwähnten Erscheinungen noch eine Induktionswirkung nach Analogie 
der Influenz bei elektrostatischer Elektrizität aufweisen müsste (vgl. Exp. 
Res. I, 1 u. 2), hatte bereits in den Jahren 1825 und 1828 'Versuche nach 
dieser Richtung gemacht. Da er aber damals die vorgefasste Meinung be- 
sass, dass diese Induktionswirkung eine der Dauer des Primärstromes ent- 
sprechende sein müsse, so sah er die eigentlich richtig unternommenen Ver- 
suche als erfolglos an. Die ihm auf seine Fragestellimg von der Natur ge- 
lieferte Antwort in Gestalt der beiden kleinen Induktionsstösse beim Schliessoii 
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luui Ülfuen eiilspracli offenbar so wenip sdneii Erw;trtimgen , diias > 
selbe oiclit richtig verstand und deshalb niclit weiter verfolgte. Erst als t 
im AuguBt 1831 die Versuche abennals erneuerte und diesmni anstatt Hol 
einen Eiaenring nahm, waren die beiden Induktionserscheinungen so i 
dasa sie ihm die Schwelle der durch vorgefasste Meinung bedingten Abneigimir 
gegen das Umdenken überschreiten und die nachhaltige Entdeckung; aus- 
reifen Hessen. Hierauf.ei'tolgtB unter Leitung der gleichzeitig von ihm intier- 
lieh ausgebiJdotcn , wenn auch noch nicht klar formulierten Uülfsvorstella 
der „Kraftlinien", die Erachüpfnng der möglichen grundlegenden Fälle «341 
Induktion mit staunenswerter Folgerichtigkeit und Schnelligkeit, Die 
die Elektrotechnik klassiaclie Eintragung vom 2'.\. August 1831 in sein ', 
Obachtungsbuch lautet in der Übereetzung : 

Ivli hatte einen Eiaenring nnfortlgen lassen (weit:lies Eit^oui aus Unndelsen '/, 1 
<a2.2 mm) stark bei einem Inneren Ittngdarchmesser von G Zoll (19 cm). Viele Knpfcd 
drahtwlndtitigeii wurden auf die eine Hälfte geirickelt und die Windungen dnrcti Zvf 
und Kaliko getrennt (NB. die elnselnen Windungen dnreii Zwirn, die Lagen durch KalilQ 
Anm. d. H.); verwendet wurden drei Drahttangen, jede ungefähr 24 Fnss (7.3 m) lan^^ 
welche verbunden als eine Lttnge , oder als getrennte Lungen benutzt werden konnten. 
Bei Priirnng mit einem Trogappafat ergab ekii Jede als Isoliert von der anderen. Diese 
i^eite des KIngoa will ich .4 nennen. Auf der anderen Seite, aber getrennt dnreb olneii 
Zwischenraum, wurde Draht in zwei Stücken ant^ewundan, zusammen etwa 60 1 
(18.3 m> lang, der Wicklungssinn wie bei den vorigen Windungen. Diese Seite Ii 
Eine Batterie von zehn Platten paaren . je i Zoll (10 cmj Im Qnadrxt, wurde beaohlcl 
Die ß-Selte wurde in eine Wkklung zusammengehe halt et iinit Ihre Enilen durch Kapl 
draht verbunden, der In einifcer Entfernung gerade über eine Magnetnadel führte (8 F 
[1 m] vom Drahtring entfernt), dann die Enden des einen DrnhtHtückes auf der <<-SeIt« I 
der Batterie verbunden ; xofort eine merkbare Wirkung auf die Nadel. Sie schwang nod kai 
Bfhliesslich In ihrer allen Stellung znr Ruhe. Beim l'nterbrei'hen (l<>r Yerblnilung > 
sehen ^-Selte und Batterie, wieder eine Störung der Nmlel, 

Fast einen Monat dauerte es nun, bis er sich inncrlicli mit dJuser Ei> 
selieinung abgefunden und eine gewisse Vorstellung darüber gebildet hatte 
Gestützt auf die letztere schritt er am 24. September zu einer neuen 1 
Stellung. Ein Eisency linder wurde mit Draht umwickelt , letzterer mit des 
Galvanometer verbunden und das Eisen als Schlussstück eines Magneten vel 
wendet. Nachdem der erwartete Erfolg bei Anlegen und Wegnehmen da 
ÖchlussBtückes eintrat, ging er am 1. Oktober dazu über, den Versuch ohü 
Eisen zu emeuren, indem er durch die eine von zwei auf einen Kohsblo« 
isoliert aufgewundenen Drahtlängen von je 203 Fuss {63 m) Länge i 
möglichst starken Strom aus einer Batterie von 100 Plattenpaareu schici 
Als auch hier die nunmehr nach einer anderen Seite als trülier gerichtfi 
Aufmerksamkeit eine bejahende Antwort erhielt, folgten die auf Grund sein 
Vorstellungen noch fehlenden Variationen für die Kraftlinien an de ran gen i 
induzierten Stromkreii^ noch im Oktober nach; so die Induktion einer Spai 
nungswelle in einer Draht Wickelung mittels Näherung und Entfernung ( 
permanenten Magneten, und schliesslich am 28. Oktober als Est>erimentii 
crucis die Erzeugung einer elektrischen Spannung zwischen Achse und Ud 
fang einer zwischen den Polen eines Magneten gedrehten Kupfcrschdbl 
Dieser Keim unserer heutigen D\'namos in Form einer sogenannten Unipold 
maschine bildete den entsclicidonden Absehlusa für die Entdeckung des I 
zips der Starkstromtechnik. Dass Faradat die spätere Bedeutung seiner ] 
deckung einigermassen ahnte, geht aus folgender Stelle seiner Exp. Res, I, ) 



^^ hervor: 



Niii'liilrMn JL'li <liiri-li diu vorhin li»>i.-liri ebenen Mittel Elektrizität diuvli Mügnetr^täbe 
erhalten hatte, hoffte ii-h den Versudi des Hunn AKAtio (vrI. IR) zu eluer aeuou Elek- 
trizlI-Sts <| Q e 1 1 e eu maehen, sowie Imetantle zn sein, raittelH erdmiiKDetoeluktrlBi^her lii- 
dnkllnu eine neue Elektrislermaechine zu konstraiereii. 

Nachdem FjUiadav bei seiner Gründlichkeit auch noch durch verachiedene 
Variationen der Versuclisanordnungen seine letzten Zweifei beseitig hatte, foi*- 
muJiorl er in einem Sehreiben vom 29. November 1831 an seinen PYcimdR. Phil- 
lips seine Entdeckung wie folgt: 

Nun axiiKu ich Ihnen den Kernpunkt von All diesem kurz angeben. Wenn ilor 
elektrische Strom clorcb einen von xwel parallelen DrAhten geechtirkl wird, ho verursacht 
er zuerst einen Strom In derselben*) Kiehtung dtueh den anderen, über dieser Induslerte 
Strom bleibt keinen Augenblick bestehen , trotzdem der Induzierende Strom (von der 
Vuttabatterle) andauert. Alles scheint nngeändert , auMgeDommen, dasB der Kuaptstroin 
[rrimarstroml welterfliesst. Aber wenn der Strom nnterbrofhen wird , dann entsteht ein 
Bückatrom in dem der Induktion nntem'orfonen Draht von nngeflhr der gleichen Starke 
und angenblickllehen Dauer, aber in der ontgogengeseteten Blchtung dos Kuerst gebildeten. 
Strömende ElektrivltHt Übt daher eine Induktive Wirkung wie gewöhnliche Elektrizität 
aus, weli^ho Jedoch besonderen Geuetneii nnterworlou Ist. Die Wirkungen Hlnd ein Strom 
In derselben ') liU-htung, wenn die Induktion hergeetelU Ist, ein umgekehrter Strom, wenn 
die Induktion aufhört und ein eigentümlicher Zustand In der ZwischenKolt. 

Für den letzten Zustand, den wir heute alg den eigentümlichen Zwangs- 
zustand des vom primären Strom erzeugten magnetischen Feldes bezeichnen, 
schlug er bald darauf die später wieder verlassene Bezelclmung „elektro- 
tonischer" Zustand vor. 

Ebenso originell wie seine Vorstelinngs- und Experimenti erweise war die 
Art der Abfassung seiner Publikationen, wie sie iu den 30 Serien der „Ex- 
perimental -Researches inElectricity" vorliegen und mit ihren foillaufend nume- 
rierten knappen und sacliHehen Artikeln einen wohlthueuden Eindrack der 
Unmittelbarkeit macheu. Welche Fundgrube von wertvollen experimentellen 
Thatsachen über alle Gebiete der Eloktrizilätslehre , von den in die Physio- 
logie reichenden Untersuchungen über den Zitteraal föeriu XV) au bis zu 
seinen fundamentalen elektrochemi scheu Untersuchungen, daselbst auf- 
gespeichert sind in Verbindung mit den tiefsten Vorstellungen über die Ver- 
knüpfung der verschiedenen Gebiete, davon hat man sich erst neuerdings 
seit Entwickelung der Elektrotechnik allgemeiner überzeugt, nachdem seine 
wesentlichen Anschauungen überall siegreich wieder durchgedrungen sind und 
seine bis vor kurzem als unwissenschaftlich verschrieenen Vorstellungen (vgl. 
z. B. das nebensächliche Abthun derselben gegenüber der WEBERSchen Theorie 
bei Hopi-E § '^37), durch Maxwells mathematisches Genie unterstützt, zu 
der vorläufig vollendetsten Elektrizitfitstheorie ausgebildet wurden. 

Im Jahre 1791 als Sohn eines Grobschmiedes geboren, fühlte sich Faba- 
lAY aas seiner Stellung als ßuchbindergeselle so zur Wissenschaft hingezogen, 
US er in der etwas gedrückten Stellung als Davvs Assistent und Diener 
iirere .Talire auslilelt, bis es ihm trotz mancherlei Anfeindungen und trotz 
tor eifersüchtigen Gegnerschaft von seilen Davys gelang, in die Koyal In- 
tation aufgenommen und später Dantts Nachfolger zu werden. Seine un- 
irilkommene Vorbildung, namentlich auch in mathematischer Beziehimg, 
len aber seine Leistungen nur noch grösser erscheinen. Er starb 1867. 

Da jedocli die erste Serie, wie Fakaday selbst betont, nicht die clu-ono- 
iache Reihenfolge seiner Entdeckungen über die Induktion einhält, so 
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wurde die Gescliielile dieses so wichligen Ausgangepunktee unserer heutigen 
Starkstromtechnik etwas eingehender beliandell. 
*«. Die richtige Erklärung des AfiAGOschen Phänomene, auf Grund der in der 

wirwon' Kupferscheibe durch das Schneiden von ma^etiechen Kraftlinien des penna- 
d« nenten Magneten erzeugten Wirbelsiröme , war das erste Nebenprodukt der 
'^""^'"^ Entdeckung FARAnAYs (Exp. Res. I, 81—139). Die Möglichkeit, das Erdfeld zur 
Induzierung von Spannung zn benutzen, wurde gleichfalls von ihm experi- 
I mentell nachgewiesen. Den weiteren Ausbau, welcher sich mehr auf das Ihm 

weniger nfflieliegende Quantitative bezog, überliess er aber anderen Forschem 
und eine gewisse Vorahnung der späteren tt^ehnischen Entwlckelung zeigt 
der Artikel 153, in dera er sagt: „ich habe mehr dahin getrachtet, neue 
ThatBachen und neue Beziehungen der magneto - elektrischen Induktion zu 
enthüllen, als die Stärke der schon ermittelten zu erhöhen, in der Übcr- 
1 Zeugung, dass das letztere seine volle Entwlckelung späterhin finden werde." 

In Anknüpfung au seine Entdeckung erfolgte die Konstruktion vrin „neuen 
elektromotorischen Batterien" (Magnetiuduktoren) durch den Italiener Dal Ne- 
I OKO und durch Pixii (1832) mit vor feststehenden Spulen rotierenden penna- 

I nenten Magneten und später (1833) von Ritohie und von Saxton mit rotie- 

I renden Spulen und stehenden Magneten. Diese Spuleumaschinen führten 

I zunächst zu einer erheblichen Spannungssteigerung gegenüber den nur Milli- 

volt betragenden Spannungsdifferenzen bei Faradays rotierender Scheibe, 
oder einer anderen Anordnung der sogenannten unipolaren Induktion, gleich- 
zeitig aber auch , bis zur Erfindung des Konimutotors , notwendig zu dem 
Übergang von der gleichgerichteten Spannung zu der wechselnden Induktion 
in den Drahtspnlen, d. h. den Wechselstrommaschinen, (über die weitere Ent- 
wickelung dieses ins Technische hin überführenden Zweiges vgl. Band III 
und IV, Geschichtliches über Dynamos). 

Eine nähere Untersuchung der Induktionserscheinungen, namentlich nach 
der quantitativen Seite, erfolgte vom Jahre 1834 an durch Lenz, der zu- 
nächst dem Induktionsgesetz eine auf das Prinzip von Wirkung und Gegen- 
wirkung zurückgeführte Fassung gab. Bei seinen weiteren Forschungen, 
die Fabadays Untersuchungen teils bestätigten, teils erweiterten, fand er die 
Proportionalität der induzierten Spannung mit der sekundären Windungszahl, 
ihre Unabhängigkeit von der Windungsweite bei gleichbleibender Länge des 
primären und sekundären Drahtes, die Unabhängigkeit von der Stelle der 
sekundären Spule auf dem eisernen Anker, die Unabhängigkeit von der 
Drahtdieke — vom Drahtmateriai hatte es bereits Fahaday nachgewiesen — . 
Zusammen mit Jaoobi wurde 1839 noch von Lenz die mit dem verschwin- 
denden oder entstehenden Magnetismus vorhandene Proportionalität der Inte- 
gralspannung nachgewiesen. 

Der bei Unterbrechung eines Stromkreises mit vielen Windungen er- 
haltene Schlag Hess 1834 Jenkins und Masson die Erscheinung der Selbst- 
induktion entdecken. Da sie aber selbst damit nicht viel anzufangen wussten, 
80 Ubemahm Faraday die Untersuchung über „«lie Induktion eines elek- 
trischen Stromes auf sich selbst" (vgl. Exp. Res, IX) und vemiuchte nach viel- 
fältiger Variierung diesen wichtigen Spezialfall der Induktion mit Hülfe seiner 
Krafttinienvorstellimg zu erklären (1834 — 1835). Berücksichtigt man die da- 
mals etwas abweichende Bezeichnung» weise der elektrischen Grössen, wonach 
Intensität soviel als Spannung bedeutete, so enthält folgender, auf Jene Unter- 



sucliungen bezügliclie Satz eines Briefes von Fabaday an Phillips fl834) 
eine Art Vorahnung des Prinzips unserer heutigen Transrormatoren : 

¥ä l^t jedenfalls Hehr Interessant zn seheu, wie oId elektrischer Strom von sehr Sp- 
ringer IntenEitat Bchlleaellch einon entgageugeüetztoii (goknndaren) ätrom hervorrutt, dessen 
Intensitnt seine eigene walirschelnlifli um (la£ Hniiclertfache fitjertiiftt, und dieser Tereach 
»teilt eins der sehr wenigen Mitte! ilor, fiber die wir gebieten kennen, um Quantität atrfl- 
mender Elektrizität in Intenüitat zu verwandeln. 

Diese Bemerkung besitzt auch bezüglich Bezeichnungsweise und Auf- 
fassung der heutigen „Energetik" ein gewisses Interesöo. 

Den aus der Selbetinduklionaspannung resultierenden elektrischen Aus- 
gleich bezeichnet Fabaday als „Estraatrom" der Öffnung und der Schliessung, 
während Jacobi und Lenz (1838) die Bezeichnung Neben- bezw. Gegenatrom 
vorschlagen. Das der Wirkung nach eigentlich schon längst bekannte Ein- 
treten von Induktionsatrömen in benachbarten Leiterkreisen bei Entladung 
elektrostatisch gespannter Elektrizitätsmengeu (vgl. 9) wurde nunmehr auch 
besser verstanden und von RiEss (1830) nochmals daraufhin untersucht, wo- 
bei er mit Hülfe seines Luftthermometera die Proportionalität zwischen „Haupt- 
strom" {Primärstrom) und „Nebenstrnm" (Sekundärstrom), d. h. bei un- 
geänderteu Widerständen auch diejenige der Spannungen auffand. Unter- 
suchungen von Edlund mittels Galvanometers (1849) über die quantitativen 
Verhältnisse der Extraströme lieferten die beiden Sätze: „Die Intensität des 
Öffnungs- und Schliessungsstromes ist gleich gross" und „die Intensität der 
Extraströme ist derjenigen der induzierenden Ströme direkt proportional." 

Auf Grund der Untersuchungen von Heluholtz (1851) über den Ver- 
lauf der Spannungs- bczw. Btromkurve, welche beim Öffnen viel spitzer ver- 
laufen und einen weit höheren Maximalwert aufweisen als beim Öchliessen, 
sind jene beiden Sätze aber nur alsdann richtig, wemi hier unter Intensität 
der vom Galvanometer angezeigte Integralwelt verstanden wird. Wir wür- 
den also deutlicher sagen: die in Bewegung gesetzten Elektrizitätsmengen 
sind unter sonst gleichbleibenden Verhältnissen in beiden Fällen gleich gross. 
Die Untersuchungen von Henry (1840) über die Induktionsströme höherer 
Ordnung lieferten im wesentlichen nur den Beweis, dass die induzierten 
Grössen an Spannung und Strom sich dem Wesen nach gleichwertig verhalten 
mit den primären, d. h. wcilcrliin zur Induktion befähigt sind. 

Schliesst man die mit jeder Spamiungserregung untrennbar verknüpften «t. 
dielektrischen Vorgänge hier an, so sind die Entdeckungen und Forschungen ^^^^ 
auf diesem Gebiet fast allein auf Fabaday s Arbeiten beschränkt. Zwar waren ^«f dieiek- 
tür die dielektrischen Vorgänge wichtige Beobachtungen beniits früher von vorgiinge. 
Cavbndish gemacht worden (vgl. 7), ja eigentlich noch früher durch Musben- 
BBOCK, WiLKE uud CcTHBERTsos , Welche die Abhängigkeit der Ladung bei 
gleichdimensionierten Leydener Flaschen von der Glassorte konstatierten, 
doch blieben dieselben ohne Folgen. Die Erklärung hierfür dürfte in dem 
Umstand zu suchen sein, dass die durch Cüilomb und seine mathematischen 
Nachfolger angeregte Auffassung, wonach die elektrostatischen Erscheinungen 
auf unvermittelte Femwirkung zurückzuführen sind, durchaus die herrschende 
war und trotz Fahaday auch noch sehr lange blieb. Fab-vday, von dieser 
mit dem Mangel jeder Vorstelhmg behafteten Auffassung unbefriedigt, 
wurde auch auf diesem Gebiete ein Bahnbrecher, dessen Vorstellungen in 

CZeit ziemlich allgemein dui'chdrangen und den Umsturz der Fem- 
theorie vollzogen. 
M . 
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11(18, Eine rnidoro midi slets beBchttKigCDtli? FYage war liie, ob Elektrizllflt uiiiL' 
reale unil BPllwtßnJlge Existenz als ein Flnidum oder aln zwei Pluid« habe, oder ob 
sie blos eine dor Materie Imiewoliiiende Kraft ml-I, wie wir dlo Gravit«tloiisanzlehiing 
auffassen. 

Durch die grösstmögtiche Variierung der VersuchHanordnungeii (vgl. Exp. 
Ros. XI) überzeugte er sich von der Thatsache, dass keine abeolule, son- 
dern stets nur relative elektrische Ladung möglich sei. Namentlich brachte 
ihn auch die Entdeckung, dass Elektrolyte bei ihrem Festwerden in Isola- 
toren überg ehen (z. B. Wasser und Eis) immer mehr zu einer einheitlichen 
AuffusBung unter Aufgabe der Vi>rstcllung von den zwei Fluida. 

Da alsdann der Zustand des Zwischonmediums für die elektrostatische 
Induktion von der grössten Wichtigkeit, wenn nicht allein ausschlaggebend 
sein rausBte, so schritt er zur Untersuchung dieses Einflusses. Als enl- 
Bcheidendes Kriterium zwischen der Femwirkungstheorie und seiner sich neu 
ausbildenden Vorstelluug des „Prozesses der successiven Polarisierung" des 
„Dielektrikums", wie er „diejenige Substanz, durch welche hindurch die elek- 
tri»clieii Ki'äfte wirken", bezeichnete, sah er den Verlauf der elektrostatischen 
Induktionslinien an. Als er die Induktion in krummen Linien mit Hülfe einer 
besonders gebauten Cor Lo MB sehen Wage (vgl. Exp. Res, XJ, 1215 u. tt.j 
überzeugend nachgewiesen hatte, schritt er zur Untersuchung des Einflusses 
des Materials der Zwischenschicht, um womöglich Unterschiede in der „spezi- 
fischen Induktionskapazitat" zu finden. Zu seiner eigenen Überraschung fand 
er dieselbe für Scliellack, tilas und Scliwefei beträchtlich grfisser als bei 
Luft und bestimmte so die ersten Dielektrizitätskonstanten, welche später 
(vgl. 119 bis 122) teils nach ähnliehen Eapazitätsmethoden , teils durch 
Messung der anziehenden Kräfte vielfach Gegenstand der Untersuchungen 
wurden, namentlich als sie für die spätere elektromagnetische Liehtthenrie 
durch ilir Verhältnis zu den Brechungsoxponenten eine so wichtige Bedeutung 
erlangten. Ebenso stellte er fest, dass bei seiner Versuchsan Ordnung eine 
merkbare Abweichung dieser Grösse von der auf Luft bezüglichen Grösse 
weder bei beliebiger Verdüimung der letzteren , noch bei anderen Gasen 
vorlag. Aucli ist seine Erklärung der Rückstandserscheinungen bei festen, 
eine Zeit lang elektrostatischen Druckdifferenzen ausgesetzten Isolatoren 
als eine sehr beschränkte Leitfähigkeit derselben (Art. 1245) höchst be- 
achtenswert. 

Anschliessend an die „spezifische Induktionskapazität" versoliiedener 
Materialien ist ihre spezifische Widerstandsfähigkeit oder dielektrische Festig- 
keit von Bedeutmigi da durch sie der Übergang von den elektrostatischen 
Ladeerscheinungen zu den Ausgleiehei-seheinungen unter Durchbrechung des 
Dielektrikums bedingt wird. 

Die vun Kiess auf Grund seiner Versuche (vgl. Riess, Reibungselektri- 
zität II, Seite 79) aufgestellte Formel für die Schlagweile, welche die Grenze 
der Festigkeit, gleichsam die Bruchfestigkeit des Dielektrikums, niisst, druckt 
nur die Proportionalität zwischen Schlagweite d und der elektrischen Span- 
nung oder Dichte 
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Als erstes Resultat von Fakauavs Untersuchungen iin Jahre 1838 
(Art. ISfiö u. ff.) ergab sich die Proportionalität von Luftdichte und erforder- 
licher Spannung, d, h, bei gegebener Spannung ist die „dii? Entladung hin- 
dernde Kraft" oder die dielektrische Festigkeit durch das Produkt von Luft- 
strecke und Dichte hestimmt. Unter Ausscheidung der durch die Wärme 
bewirkten Verdünnung ergab aicli kein merklicher Temperaturkoeffizient 
der Festigkeit (13G7J. Die von ihm geäusserte Ansicht (1369), dass die 
Summe der elektrostatischen Druckkräfte in jedem vollen Querschnitt, ge- 
messen durch die Anzahl der elektroeta tischen Induktionslinien, konstant sei, 
ist als richtige Kreislaufvoratellung hOchst beachtenswert, namentlich wegen 
der Analogie mit dem magnetischen Ausgleichgesetz (vgl. HO n. 113). Nach 
dem Einfluss der Form der das Dielektrikum begrenzenden Leiterenden, ob 
Spitze, Platte, kleine oder grosse Kugel, zu schliesscn, ergab sich die Ab- 
hängigkeit des Durchbruchs von der spezifisch am stärksten beanspruchten 
Stelle im Querschnitt des Dielektrikums. Unter Berücksichtigung des letzteren 
Umstandos stellte Faradav bei gleicher Spannung vergleichbare Weite zwi- 
schen verschiedenen Gasen auf, wobei Wasserstoff gas die geringste Festig- 
keit, d. h, unter sonst gleichen Verhältnissen die grösste Schlagweite gab (Exp. 
Res. XII, 138« und XIII. 1507). Die verschiedene Wertigkeit des positiven 
und negativen Poles, bei Verwendung verschieden gi-osser Kugeln als Enden, 
wurde gleichfalls aufgefunden. So ergab sich z. B. hei Luft die „die Kut- 
ladnng bindernde Kraft" am negativ geladenen Ende als kleiner, d. h. die 
dielektrische Durchlässigkeit als grösser (1501). 

Eine erheblieho Erweiterung gegenüber der vorausgegangenen Periode »«. 
brachte die Entdeckung Oehstkdts dem Forschungsgebiet der elektrischen '^"'l^^f["[^ 
Ausgleicherscheinungen. Namentlich veranlasste diese Erweiterung eine •"^b"" ** 
charakteristische Wendung in der Erkenntnis dieser Vorgange von der bis- pinkWiiui 
her — mit Ausnahme der Arbeilen Coulombs — fast rein qualitativen zur 
quantitativen Seite, Auf der einen Seite werden hierdurch die wichtigsten 
Fundamente für den wissenschaftlichen Ausbau des Gebietes gelegt und für 
die spätere technische Entwickelung die unerlässlicheu quantitativen Hand- 
haben gewonnen , auf der anderen Seite die mathematischen Ansatzpunkte 
für die sich alsbald üppig entfaltenden BehaniUungen der theoretischen Elektro - 
physik geliefert. Da die letzteren für die Technik ein vielfach nur be- 
aehränktes Interesse besitzen und abgesehen von den zahlreichen, der Mathe- 
matik zu gute kommenden Anregungen zum Teil einen überwundenen Stand- 
punkt darstellen, in ihren bleibenden Ergebnissen im übrigen gesondert im 
letzten Abschnitt dos Bandes bearbeitet sind, so wird das Schwergewicht 
hier auf jene für Technik und mathematisch -theoretische Ent Wickelungen 
gemeinschaftlichen Fundamente zu legen sein, 

Die Äusgleicherscheinungen bei der Entladung begrenzter Mengen von 
gespannler Reibungselektrizität erfahren auch in dieser Periode noch ein- 
gehendere Untersuchungen zum Zweck der Behebung der letzten Zweifel 
über die Wesensgleichheit aller elektrischen Ström ungs Vorgänge. So wurde 
das Magnetisierungsvcrraögen der Funkenentladung von Araoo (November 
1820), Davy, sowie wahrscheinlich schon vorher von Yelin in München 
(vgl, Hoppe § l(i6) nachgewiesen. Die verschiedenen Arten der Entladungs- 
fonnen bei hochgespannter Reibungselektrizität wm-den namentlich von Fara- 
DAY eingehend untereneht, Erscheinungen, welche neuerdings auf technischem 
" ibiete wiederum erneutes Interesse gewinnen wegen der Energie Verluste 
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duTfl] Bogenaiinte stille Entladungeu zwischen den Leitungen bei sehr hoch 
gespannten Wechselstrümen (v^^l. 130). Indem Faradat zunächst an Marüus 
Versuche (vgl. 5} aiiknüprte und dieselben wiederholte, stellte er weiterhin 
die Bedingungen und Erscheinungen der verschiedenen Eni! ad ungs formen 
fest: er unterscheidet die disruptiven Entladungen in eiumalige Funken und 
in terminierende, durch den Ton in der sekundlichen Anzahl gekennzeichnete 
BOschelentladungen; ferner die kontinuierlichen in das vom elektri- 
schen Wind begleitete GUmmlicht und die dunkle Entladung, und bringt die 
durch Erzeugung eines Eonvektionsstromee eintretende Entladung durch Fort- 
führung in Verbindung mit der eiektrolytisehen Leitung (Exp. Res. SU n. XIII 
1838). Die scheinbar momentan erfolgende Entladimg durch den Funken 
wurde von Wheatstone fl834) einer näheren Untersuchung unterzogen, wo- 
bei es mit UUlfe eines scliuell rotierenden Spiegels zunächst gelang die Dauer 
dpj Emiadungefunken nachzuweisen und in einem Falle zu etwa 0,000042 Se- 
kunden zu bestimmen. Weiterhin gelang es ihm mit dem demselben Hülfs- 
mittel die Grössenordnung der Fortpflanzungsgeschwindigkeit in einem 805 m 
langen Draht zu ermitteln , wobei er 62 500 Meilen — also etwa um ' 1^ zu 
gross — in der Sekunde fand. Bei spektroskopischer L'ntersuchung des Fun- 
kens fand er (1835) das Spektrum wesentlich abhängig von den die Funken- 
strecke begrenzenden Körpern , als Beweis dafQr , dass von beiden Seiten 
glühende Teilchen mitgetührt werden. Der meist osciUatorische Charakter 
der Entladungsfnnken wurde jedoch erst nach Schluss dieser Periode von 
Feddeksen (18G1) nachgewiesen und genauer untersucht (vgl. 35). 

Von ungleich grösserer Bedeutung war in dieser Periode die Erforschung 
" der ÄusgteicfaerscheiDungen bei aufrecht eriiaitcner Spannung, d. h. des mehr 
»"■oder weniger konstanten Gleichstromes. Wie bereits in 17 erwähnt, wurde 
durch ÜEEtsTEDTs Entdeckung die Aufmerksamkeit zunächst allen Erscliei- 
muigen der Feldwirkung des elektrischen Stromes zugewendet. In Ergänzung 
der dortigen Ausführungen ist zunächst die Klärung der Anschauungen über 
die Ström ungs Vorgänge bei geschlossener Voltaaäule durch die ersten Arbeiten 
(18. September 1820) von Amp^ke (geb. 1775 zu Lyon, gest. 1836 zu Paris) 
zu erwähnen. Bleibend waren hiervon: die ausdrückliclie Unterscheidung von 
Spannung und Strom unter Einlühning dieser letzteren, später allgemein 
angenommenen Bezeichnung für den elektrischen Ausgleich , ferner die Be- 
zeichnung der durch Anwendung der Magnetnadel charakterisierten Hess- 
vorrichtung als Galvanometer, sowie der mit ihm, d. h. durch die Ablenkung 
der Nade! ausgeflUirtc Nachweis, dass innerhalb der Säule gerade so wie fm 
„SchliesBungsdralit" jener als Strom bezeichnete Zustand vorlianden ist. Die 
von Oerstbdt angegebene Merkregel für die Ablenkung der Nadel wurde 
durch AhpKres Schwimmregel verdrängt., sowie die jetzt geltende Strom- 
richtung — im äusseren Kreis vom positiven zum negativen Pol — von ihm 
vorgeschlagen. Etwas völlig Neues war die Entdeckung der ponderomoto- 
rischen Beeinflussung zweier Batterieschliessungsdrähte. Die daraus gefolgerte 
Ersetzbarkeit der Magnetnadel durch einen stromdurchflossenen Leiter (25. Sep- 
tember 1820) lieferte gleichsam den Beweis, dass Magnetismus auch ohne 
permanente Magnete nur durch strömende Elektrizität hervorgerufen wird 
und bahnte die heutige Auffassung der Feltlwirknng des Stromes als Aus- 
gangs- und Grunderscheiuung des ganzen Gebietes an. Namentlich fiel da- 
mals die gänzliche Verschiedenheit, jft scheinbare Gegensätzlichkeit der An- 
zii'hungs- und Abs lossungs ersehe in un gen bei durchströmten Leiteni gegenttber 
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(>k-ktrostfltiscii geladenen Leitern anf, nämlich dii; AiiziL-lmng (fleichgcriclitctvr 
Ströme , die Abstossung entgegengesetzter. Die in derselben Sitzung der 
Pariser Akademie von ärago mitgeteilte Entdeckung, dass von dem strom- 
durchrioBsenen Leiter (Sclilieesungadraht) EisenleilBpäne gerade so angezogen 
würden wie von einem (permanenten) Magneten, bildete den AuBgang&puiikt 
des ElektromagnetiBmns. Die BeBcbrankang auf Eisenfeiispftne , d. h. das 
I Ki cht Vorhandensein einer Anziehung bei Kupfer- und Messingspänen, das 
an die Stromdauer gebundene Vorhanden sein des Magnetismus bei weichem 
Eisen und die dauernde Magnetisierung einer Stahlnadel (Nähnadel), waren 
uimiittelbar anschliessende Entdeckungen; ebenso die auf Gi'und von Aup£bes 
Theorie der Magnete (vgl. 80) vorgeschlagene Steigerung der Wirkung durch 
Führung des Schliessungsdrahtes in Spiralfonn, sowie die gegensätzliche 
Wirkung der Rechts- und Linksspirale. Eine weitere Fi'ucht seiner theore- 
tischen Vorstellungen war die Ersetzung des permanenten Magneten durch 
das Erdfeld, d. h. der experimenteile Nachweis des durch das Erdfeld auf 
stromdurchtloBsene Windungen ausgeübten Antriebes (9. Oktober 1820). 
Um die Wirkung des Erdfeldes zu eliminieren und die „richtende" Kraft 
zwischen Strom and Magnet rein zur Wirkung kommen zu lassen, erfand er 
zunächst die astatische Inklinationsnadel, d. h. ein Galvanometer, bei welchem 
die Achse der Magnetnadel in Richtung der Inklination gebracht wurde, und 
ein Jahr später (1821) auch die astatische Doppelnadel. IJioT und Savart 
I führten diese Kompensation des Erdfeldes bei einer an langem Kokonfaden auf- 
I gehängten Magnetnadel durch einen in der Nachbarschaft angebrachten festen 
I Magneten aus und untersuchten alsdann die Wechselwirkung zwischen einem 
I geradlinigen Strom und jenem nahezu freien Magnetpol. Aus ihren experi- 
mentellen Beobachtungen leitete Biot durch eine einfache mathematische Be- 
trachtung das nach jenen beiden Forschem benannte wichtige Gesetz ab, 
welches Qualität und Quantität der Krattwirkung eines festen geradlinig 
unbegrenzten Stromes auf einen beweglichen Magnetpol angiebt: „Die 
auf einen Magnetpol wirkende Kraft ist senkrecht auf dem vom Magnetpol 
auf den Strom gefällten Lote und senkrecht auf dem Strome, d. h. senkrecht 
auf der durch den Strom und den Magnetpol bestimmten Ebene. Die In- 
tensität der Kraft (f) ist umgekehrt proportional der Distanz (/) des Poles 
(m) von dem Strom (/)." Dieses Kraft Wirkungsgesetz /"•=' , > welches 
zwischen dem linlenförraigen Leiterstrom und dem punktförmigen Magnetpol be- 
steht, enthält also die einfache Entfernung im Nenner- Es bildet als „Linionge- 
setz" eine wichtige Ergänzung zu dem „Punktgesetz" Coulombs, welches analog 
dem Gravitationsgesotz Newtons das Quadrat der Entfernung enthält (vgl. 7 
und 184) und sich auf zwei punktförmige Magnetpole oder elektrische Ladungen 
bezieht. Gleichzeitig stellt es eine der wichtigsten grundlegenden QuantitAtsbe- 
ziehungen auf elektromagnetischem Rebiete dar, deren Aufdockung für die wis- 
' senschatt liehe Weiterentwickelung von grösstem Einfluss blieb. Durch Unter- 
suchungen von B0ISGIRAL1D mit einer schwimmenden Magnetnadel erfuhr dies 
Gesetz bald darauf {y. November 1820) eine weit<Te — allerdings zunächst 
unerkannte — experimentelle Bestätigung. Die von anderen Forschem so- 
gleich aufgenommenen Experimente Akauus mit den Eisenfeilapäncn Hessen 
1 Daty die Unterschiede ihrer kreisförmigen Anordnung um den Leiter gegen- 
I über derjenigen in krummen divergierenden Linien um den Magnetpol be- 

I obflchten. Wie es scheint wurde hierdurch auch Paradav zu seiner frucht- 
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baren Vorstellung der iiuitjiietisclien Kraftlinien angeregt, zu deren äicht^ 
machnng ja die Anwendung von Eisen fei Ispfinen noch heute allenthalbcD 
gebräuchlich ist. Weitere Unlerauchungeii über die Wechselbeziehangeii 
zwischen Magnet und Strom (ührtcn Davit (1821) zur Ablenkung des Licht- 
bogens durch den Magneten , welche von ihm sowohl in Gestalt einer Aus- 
biegung I sowie — bei entsprechen der Bewegung des Magnets — einer Ro- 
tation des Lichtbogens gezeigt wurde (1822). Wenn diese Thatsache zu der 
Meinung getülirt hat, dass Davt den daueraden Liclitbogen zwischen weiclien 
KohlenstUcken zuerst hergestellt und damit den Ausgangspunkt zu der 
Bo gen lampenbe leuchtung geliefert habe, so scheint dieser Schluss ungerecht- 
fertigt zu sein, da es nachgewiesen ist, dass de i.a Rivb bereits (1820) den 
dauernden Lichtbogen unter Anwendung von 380 Elementen aus Kupfer, 
Zink und verdünnter Schwefelsäure sowohl in der Luft, als zum Zeichen 
seiner Unabhängigkeit vom Sauerstoff im luftleeren Raum, vorgeföhrt hat 
(vgl.HopPEgglti2u.3()2. Weiteres siehe inBd. VIII), Allerdings mag Davy um 
die Ausbildung Verdienste besitzen, namentlich dui'ch Öleigening der Länge 
des „Fiammenbogens" oder der „Säule elektrischen Lichtes" , welchem bei 
obigem Versuch, mit einer Voltabatterie von 2000 Zink-Kupfcrelomenten her^ 
gestellt, eine Länge von 1 bis 4 Zoll (2"5 bis 10 cm) gegeben werden 
konnte , doch scheint der Übergang von der Funken er zeugung mit Hydro- 
ketten zum Dauerbogen an keinen bestimmten Namen knUpfbar zu sein. 

Klarer liegen die Verhältnisse bezüglich der Erzeugung der Dauer- 
erscheinung von elektromagnetischen Rotations Vorrichtungen. Angeregt durch 
die Untereuchungen der Pariser Forecher wurden vielerorts dahin zielende Ver- 
suche gemacht. So bemühte sich in London Wullaston vergeblich eine solche 
zu erzielen, bis es Faraday gelang diese ihm damals mit Unrecht bestrittene, 
ja ihm sogar als entlehnt vorgeworfene Erfindung zu machen. Der experi- 
mentelle Nachweis der dauernden Wechselwirkung zwischen Magnet und Strom 
wui'dc von Pakaday in beiden Formen, d. i. dem um den festen Mag^net 
kreisenden Stromleiter und dem um den festen Stromlauf kreisenden Magnet 
ausgeführt und dadurch die ersten elektromagnetischen Rotati onsappai'ate 
geschaffen (11. September 1821). Durch diese Erfolge angespornt wurde 
Aup£re zu weiteren Arbeiten auf diesem Gebiete veranlasst, die schliesslich 
eine weitere Klärung seiner Anschauungen herbeiführten , deren Frucht im 
Jahro 1822 und 1823 ausreifte, einerseits in Gestalt seiner endgiltigeu Vor- 
stellung (Theorie) über die permanenten Magnete , andererseits in der als 
AupERESches Gesetz bekannten wichtigen Formulierung aller sogenannten 
„elektrodynamischen" Phänomene. Diese gesetzmässige Formulierung der 
Kraft Wirkungen (df) zwischen zwei beliebigen Leiterelementen tis imd ifa', 
welche von den Stromstärken ( bezw, i' durchflössen werden, ist durch die 
Gleichung dargestellt: 



df. 



l' ■d/i ■ ds' • 



wenn / den Abstruid der Leiterelemente, & bezw. ff ihre Winkel mit /, sowie e 
ihren sogenannten räumlichen Winkel bezeichnet. Ampere lieferte hierdurch 
die quantitative Seite zu seinem bereits 1820 gefundenen qualitativen Grund- 
gesetz über die Anziehung und Abstossung zwischen Stromleitern und damit 
ein weiteres Fundament für den wissenschaftlichen Ausbau (vgl. 22). 
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Daes der eintreleiide plektriBChe Ausgleich bei derselben Stromquelle, zu- «4. 
Dächst Primärelenient bezw, Batterie, je nach den Verhalöiieeen des Schliea- ^•^'T'^!'* 
Eungskreises VerBchiedeiiheiteii aufwies, hatte man natürlich schon frttlizeitigr g««i«. 
an der StÄrke der Gasontwickelung bei eingeschalteter Zersetzungszelle, der "!|,^,i^" 
Erwärmung von Leiterstrecken, sowie nach Oerstedts Entdeckung an dem 
verschioden grossen Ausschlag der als Galvanometer dienenden Magnetnadel 
erkannt. Mehrere Jahre blieben jedoch die Bemühungen einen geeetzmässigen 
Zusammenhang zu finden, der allgemeinere Gültigkeit beanspruchen konnte, 
erfolglos. Man stöaat in den Berichten über die Untersuchungen der Auß- 
gleich vorgange auf viele Beobachtungen, welche die Abhängigkeit des Stromes 
teils von der Variation der Grössen Verhältnisse der Batterie, teils von der 
Variation der Dimensionen und des Materials im Äusseren Stromkeis ausdrücken 
oder auszudrücken versuchen, ohne jedoch den tieferen Znsammenhang auf- 
decken zu kdnnen. Bei dem langsamen Bekanntwerden der von Ohm her- 
beigeführten umfassenden Lösung dieser Frage nach dem Zusammenliang 
der wichtigsten Ausgleichgrüssen erstrecken sich die fruchtlosen bezw, un- 
nötigen Untersuchungen nach dieser Richtung noch weit über das Jahr 1830 
hinaus. Hierfür können viele bei Keimtnis von Onus Leistungen venneid- 
bare, mühevolle Versuchsvariationen Fabadats bis zum Jahr 1837 als Bei- 
spiel angeführt werden. Unter den wenigstens teilweise erfolgreichen Unter- 
suchungen über die Abhängigkeit des elektrischen Ausgleichs von den Ver- 
hältnissen des äusseren Schliessungsweges sind Davys Arbeiten über das 
Leitvermögen von Drähten (1822) zu erwähnen. Neben einigen Ergebnissen 
mehr qualitativen Charakters, wie Abnahme des Le i tun gs Vermögens bei 
steigender Temperatur , grössere W arm eent Wickelung bei gl eich dimensio- 
nierten schlechteren Leitern (Aufglühen der PlatindrahtstUcke in einer aus 
gleich starken Silber- und Platin drahtstücken zusammengesetzten Drahtleiiung) 
bildet das Hauptergebnis die Abhängigkeit des gesamten Leitungs Vermögens 
eines Drahtes von seinen Dimensionen. Durch Deformationen (Auswalzen 
oder dergleichen) derselben Menge Leitennaterial fand er das Leitungsver- 
mögen unabhängig von der Oberflache, dagegen direkt proportional dem 
Querschnitt und tungekehrt proportional der Länge. Gestützt auf dieses Er- 
gebnis stellte er alsdann folgende mit Ausnahme der Stellung von Blei im 
wesentlichen richtige Reihe für das spezifische Leitvermögen auf: Eisen, Palla- 
dium, Platin, Zinn, Zink, Gold, Blei, Kupfer, Silber, Ähnliche Untersuchungen 
über die Leitungsfähigkeit der Metalle bildeten den Ausgangspunkt bei Ohms 
e poche bilden den Arbeiten, welche den fundamentalen Znsammenhang zwischen 
den drei physikalischen Hauptgrössen der strömenden Elektrizität und damit 
die wichtigste Beziehung für die heutige Starkstromtechnik nutdeckten, 

Geoho SnioN Ohm, geboren 1789 in Erlangen als Sohn eines Schlosser- 
meisters, bezog nach Absolviernng des Gymnasiums bereits mit IG Jahren 
die Universität seiner Vaterstadt, wo er sich 1811 als Privatdozeut habili- 
tierte, jedoch von der damals blühenden, den exakten Untersuchungen feind- 
lichen Naturphilosophie abgestossen, als Lehrer nach Bamberg und 1817 nach 
Köln übersiedelte, wo er seine bedeutenden Arbeiten in den Jahren 1825 bis 
1827 veröffentlichte. Diese von der herrschenden natui-philoaophi sehen Rich- 
tung in ihrer Bedeutung verkannten Arbeiten erfuhren, mit Ausnahme Feoh- 
NEHs und PoGGENDOBFs, eine sehr abrälligc Kritik, wodurch die allgemeinere 
Verbreitung ihrer Ergebnisse gehemmt und Ohm das Dasein verbittert wurde, 

inzwischen eine Lehrei-stelle am Nürnberger Polyteclmikum angenommen 

-Buidb. d. Efulilrolpirlinlk I. I. 1 



^^^^<er inz' 



50 ^^^ Entwickolung dor £l<^ktropby8ik. 24, 

hatte. Erst ziemlich spät wurde Ohm die gebührende Anerkennung, so 1841 
durch Verleihung der Copley- Medaille der Royal Society und 1849 durch 
Berufung als Professor nach München, wo er fünf Jahre später (1854) starb. 
Seine erste Arbeit, 1825 in Schweigüerb Journal (Bd. 44, iio) und 
PoGGENDORFS Anualcu (Bd. 4, 79) erschienen, bezeichnet die Versuchsan- 
ordnung und die erste Versuchsreihe mit folgenden Worten: 

^Zu den Versuchen selbst gebrauchte ich ehien Kupfer-Zink-Trog von 13 Zoll Höhe 
und 16 Zoll Länge. Aus dem Zink ging ein Draht A in ein Gefftss mit Quecksilber Af, 
aus dem Kupfer ein Draht B in ein Quocksilbor^efftss N; femer wurde ein Draht C aus 
dem Gefäss M in ein drittes geleitet. Der Kürze halber werde ich die Drahte J^ B, C 
zusammengenommen den unveränderlichen Leiter nennen. Ausser diesen hatte ich 
noch sechs andere o, n, b, f, rf, <*, deren LOngen respektive ^g, 1, 3, 6, 10 Vs, 23 Fuss be- 
trugen und die dazu dienten, die Gefässe A und miteinander zu verbinden und so die 
Kette zu schliessen; ich werde sie veränderliche nennen. Diese veränderlichen Leiter, 
mit Ausnahme des Leiters 0, der sehr dick war, hatten alle 0,3 Linien im Durchmesser. 
Über dem Teile des unveränderlichen Leiters hing eine Magnetnadel in einer Ck>i;L.OMU- 
schen Drehwage von besonderer Einrichtung, die der Jedesmaligen Kraftbestimmung zum 
Massstab diente. 

Erste Reihe von Versuchen. 

„Der unveränderliche Leiter war 4 Fuss lang und 1^ Linie dick. Die veränderliehen 
Leiter wurden in folgender Ordnung angewendet: 

oaobocodoeo 

und Jedesmal die Kraft des unveränderlichen Leiters auf die Magnetnadel gemessen. Aus 
vielen solchen Versuchsreihen ergaben sich folgende Mittelwerte für den Verlust an Kraft^ 
welcher eintrat, wenn ein veränderlicher Leiter die Kette schloss. 



Leiter 


a 


b 

1 


c 


d 
0,43 


e 






Kraftverlust beobachtet . 


0,00 0,12 


1 

i 0,25 


0,35 


0,58 

i 



Der Zahlenreihe liegt die Kraft des Leiters r>, die ich Xormalkraft nennen werdo, 
als Einheit zu Grunde. Diese Normalkraft wurde an der Drohwage durch 150 Teile, deren 
100 eine ganze Umdrehung ausmachen, angezeigt. 

„Die Werte dieser Zahlenreihe lassen sich sehr genügend durch die Formel: 

ü = 0,41 log (1 +*r) 

darstellen, wobei v den Kraftverlust und a' die Länge des veränderlichen Leiters in Füssen 
anzeigt. Man erhält hieraus durch Kechnung: 



Leiter 1 a b c d e 

■ i ' . ■ 
. _ . . . _ . . . . _ _ ._ . .1 . 

I ■ ' I 

Krnftverlust berechnet. . 0,00 0,12 0,25 0,35 0,43 , 0,57 

I • I 

Nach mehrfacher Variation der Versuchsbedingungen leitete er alsdanii 
das später als unrichtig erkannte Gesetz 



v = m log (1 ^- ^) 



ab, worin a (?ine „reduzierte Länge" des unveränderlichen Kreislaufwider- 
standes darstellt. Trotz dieser anfänglieh unrichtigen Formulierung, welche 
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in der grossen Inkonstanz der Hydrokette ihre Ursache hatte, verrät 
sein Vorgehen grosses Geschick. Hierfür spricht namentlich die Benutzung 
von Ohms Drehwage (vgl. Fig. 2) zur Stromstärkemessung an Stelle der 
anfangs allgemein üblichen unrichtigen Messung der Stromstärke durch den 
Galvanometerausschlag (vgl. 28). Diese Überführung der Strommessung 
in eine Messung der Torsionskraft eines Metallstreifens, der an Stelle von 
Coulombs Torsionsdraht benutzt wurde, hat auch die Ausdrucks weise Ohms 
sowie einiger Nachfolger, z. B. Feohners bedingt. Anstatt Stromstärke ist meist 
kurzweg Kraft gesagt, daher an Stelle von Abnahme der Stromstärke : Kraft- 
verlust und weiterhin auch von dem durch Polarisation verursachten „bestän- 
digen Wogen der Kraft" gesprochen, also die zur Kompensation variable 
Torsionskraft an Stelle der wirksamen Spannung bezw. EMK gesetzt, welche 
bei konstanten Widerstandsverhältnissen mit der Stromstärke proportional ist. 

Durch PoGGENDORF 8 Anmerkung : 
„Es wäre zu wünschen, dass der Herr 
Verfasser Muse fände , diese und ähn- 
liche Gesetzbestimmungen mit der so- 
genannten thermo-elektrischen Kette vor- 
zunehmen. Die Wirkungen sind bei die- 
ser bei weitem beständiger als bei der 
sogenannten hydro- elektrischen Kette, 
und lassen deshalb sehr scharfe Mes- 
sungen zu", veranlasst, nahm Ohm (1826) 
eine Überprüfimg mit Hülfe eines Thermo- 
elementes vor. Diese einfache, aber für 
ihre Zeit auffallend einwurfsfreie Mess- 
vorrichtung stellt Fig. 2 (aus Ostwald, 
Kap. XI , 6) dar , welche sich wohl von 
selbst erklärt, wenn man berücksichtigt, 
dass ab und a'b\ die beiden einerseits 
auf Wasserdampftemperatur, andererseits 
auf Schmelzenstemperatur gehaltenen Löt- 
stellen zwischen dem rechtwinkligen Wis- 
mutstück und den nach cc' bezw. mm' 
führenden Kupferbügeln bedeuten. Die 
aus diesen Versuchen entspringende Erkenntnis der Mangelhaftigkeit seiner 
ersten Formulierung führte ihn einmal zu wertvollen Rückschlüssen über die 
Polarisation und die innere Widerstandsveränderung der Hydrokctten, sowie 
zur Bestimmung des spezifischen Leitungsvermögens von Metallen; vor allen 
Dingen aber zu seiner zweiten, richtigen Fommlierung des nach ihm be- 
nannten Gesetzes, welche auf Grund der gewonnenen Zahlenreihen mit folgen- 
den Worten erfolgte: 

„Obige Zahlen lassen sich sehr genügend dnrch die Gleichung 

Y— ^ 

^-^ b -\- X 

darstellen, wenn Ä die Stärke der magnetischen Wirkung anf den Leiter, dessen Länge 
X ist, a nnd b aber konstante, von der erregenden Kraft und dem Leitungswiderstando 
der übrigen Teile der Kette abhängige Grössen bezeichnen." 

Die Richtigkeit der Formulierung erkennt man sofort, wenn man die 
uns heute geläufigeren Bezeichnungen und Symbole dafür einsetzt, das ist 

4* 




Fig. 2. 
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-. .riiu^ung der Da vy sehen Kesultati-. 

.»■II \Vidci*standt*s b ehier Stromquelle 

^^i»';r«*l der Elemente für das Miiximuni 

^ 'ir das Maximum dos Oalvanometeraus- 

i«r Tajjresnrdnun<»' st(rliendt; Arbeiten auf 

X i; im Messinstrument hat zwar heutzuta^«' 

ii'eh hatten alle dies«* Ji(Mjbachtnnjren dun 

. >i unkhiren und teilweise unrichtigen Vnr- 

M Ih'inunf^en zu klären, ein AVert, den sie bis 

irn im fthnliehc'n Entwickelun^sstadium l)e- 

. ii. C)nM schliesst seinen Aufsatz: 

.:,iMi i'iitwurfenon Th<»ori<Mi (l«»r SJluk« iirnl d«'S Multipli- 

'. ils ilio Vorfsurlu» solb.st, aus dorion sio jroflossii.'n sind, 

■. ..ii.lluii^ ontwirkolton (-Josftzos (l<*r Lf^ltunjr dor Elf*ktrizit;lt 

1.- u;i\'\\ vorscliiodonjirtifrston Wirkungen dor gnlvnid?i(*h(M) 

M.iiini>;r:iltigkoit zu oinom srln'inou CTiin/.«*n. Seehkiks wieh- 

.. Ividrn zu spinnon, di«r aus doni Jjahyrintlio l«Mtot, in dM> 

\ «'1 ..\\ t'i«:i. 

. ., m-hii^*-r Würdi^un^ dieser Leistunji: Ohms dürfte in 
V. w VI i^-H \v^I. Kap. XI, 0) enthalten sein: 

. :jii-: dor ol»»ktroskoiilschen Kraft oder dor Spannung als dor 

'i- r>i«\\«'giing dor EloktrizitJlt, und dio Einführung der Bogriffo 

u Ji'» /.oiii'inlioit Ix'wogton Eloktrizitiitsniongo, sowio des Witler- 

Mi ^iMiiiuing unaldiüngigcn l-rsaolio, wololio aussor dies«T in oinoni 

.. 'iioiii-^tflrko he.stinimt, liatto or dio Form gofundon, in wolohor 

iii dor galvanisoiion Kotto am oinfaoiiston «bosoliroihen'* lios^on, 

. \.>ii Vidkl.'lrung, wojoho dio in iliror Go.stalt so überaus oinfaoho 

. ..«ii in dioM'u» Falle ganz boson<lors deutlioh die ungohouoro Bodou- 

. , .in« .iuiri»ino>.s«Mio Bogriffsbildung für den Fortsoliritt dt^r Wi^sensoliaft 

. i-nmioiM'UiMi Bogriffo gefunden waren, hatte es iiborliaupt nicht iz\^- 

;. II -.i.iIn anisohon Ersoheinungen oino ziihloinn;l««sig«' (if-otzlioiikoit au^- 

.» ..u Kl.irun^ brachte Ohm im Jahre 1820 durch seinen in 

Viin.ilrn <'i*schienenen Aufsatz: „Versuch einer Theori«» der 

, hr Kr.iftt' hervtu'^ebrachten eh'ktroskopisehen Ei-scheinunjifen/' 

.1 hl ,dngr Meziehung: Ohms vom jifanzcn Kreislauf auf die Tuter- 

■. 11 iiliirirag:rn und der Spannunpfsabfall ]>roj»ortii»nal der Lftnge 

. \\ i.l. I •'iMiuh' naehgt^wi<;sen untor ausdrüeklieher Einführun«:: der 

l Mi'.Mii" als WidrrstandseinlM'iten. Diese« \'rrallgenieinerun^ 

. II \ii-^'l(iohlM*zi«'hung für stati<»nären CHciehstrom führte auch zu 

i.t lur hl lohen J'\issung <les Ohm seilen (Gesetzes ipoca;. Ann. 0, 4591: 

.11 iili di«" hfiijrii. auf jodr galvanl««oli»« K«"tfi" g«'\\«»hnlioiior Art anwond- 
.hii.ii Itiljji'ndi» /,\v«M (H«MrliunLr«Mi kurz, -o au>spr«M'hiMi: 
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wobei k diiB I.oil.iiniMViTiiiiiseu, l die L^iik^. f Jen yiicrst-hnFtt piiie» lioinogeni^n, prisma- 
tischen Leiters, a Ule aa »oliien Enden hervortrt>t<^D(I» elektrisclie ^pannun^, nnd x die 
LüDge eines Teile« das Leiters bezeichnet, der von einem In dem Leiter unveründer- 
lich , übrigone willkiirlleli anjienoinmenen Qnerschnitte , der zum Anfangspunkte der 
Äbacissen gewflhit worden Ist, Ikis va einem innertialb des Ijeiters veränderlich i;edachteu 
(^nerschnltto reli^ht; femer stellt X die auf der ganzen LBn^e den Leiters an veränderlich 
sich erhaltende BIArke des elektrlst'iion Stromes nnd h die Intensität der anf dos Elektro- 
meter wirkenden, an der dori-li X bezeichneten Stelle befindlichen nnd mit Ihr veränder- 
lichen Elektrizität vor; endlich lAt C eine dnrch gegebene Umstände noch zu bestimmende, 
von X unabhängige Grlase. Das doppelte Zeichen in der Glelchnti;; 111) beetlmmt sU-li 
iliinnch, ob die Richtung der Absclssen von wehr — thätlgen Stellen nach melir -I- tlifltlgcn 

Igelit, oder ob nm gekehrt. 
S) Eine ganz elufairho Zerlegung der Oleichnng (a) führt zu beeonilaren Gesetzen, 
rOB denen icli folgende heraushebe: 
I. Die Stärke des elektrischen Strömet« bleibt In verHchledenuii Leitern «ich vOllIg 
gleich, wenn, bei gleicher Spannung an Ihr«» Enden, Ihre Längen eich verhalten 
I wie dio Prodtikte ans ihren Querschnitten In die Ihnen eigentüm liehen Leitungs- 

koeffizienten, mithin 
I a) bei gleicher Spannung und gleichem LeitnngHvermOgen , wenn Ihre Längoit 

I sich verhalten wie Ihre Querschnitte; 

b} bot gleicher Spannung und gleichem Querschnitt, wenn sich Ihre Längen nie 
die Zahlen verhalten, durch welche ihre LeltungsgUte ausgedrückt wird. 
II. Bei gleichem Leituugsvermtigm und gleichem Querschnitt in verschiedenen Lottern 
richtet sich die Starke dee Stromes nach dem Quotienten , der gebildet wird aus 
1 der an den Enden oinea jeden Leiters hervortretenden elektrischen Spannung nnd 

I »08 der Länge desselben Leiters. 

■ Es hält nicht Rchwer mit Zuziehnng der Gleichung (b) sich zn überzeugen, dass die 
h 1 ausgesprochenen Gesetze noch wahr bleiben, wenn anstatt der ganzen Leiter irgend 
beliebige Teile derselben betrachtet werden. Dadurch wird es mSglich, fflr jeden Teil 
des homogenen und prismatischen Leiters einen anderen von gegebenem Leitungs vermögen 
nnd gegebenem Querschnitt zu setEen, der den elektrischen Strom in Nichts ändert, nnd 
umgekehrt Jeden aus Teilen von versi^hiedenem LeltungHvermSgen und verschiedenem 
Querschnitt tiesteheudeu Leiter In einen anderen zn verwandeln, der In seiner ganzen 
Länge einerlei LeitungK vermögen nnd einerlei Querschnitt hat, wenn man nur jenem Gt.'Hi>tz 
I g emäss ihre Längen sich verändert denkt. Anf solchi" Welse ist es erlaubt, die Gleichung 
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umzuändern , wobt-l bloss zu bemerken Ist, diiss jede Länge eines Leiters oder Teil des 
Leiters , dessen Leltungsvermjigen oder Querschnitt von den xnr Norm gewählten ab- 
weicht , xnvor erst nach dem Geeelse I reduziert gedacht wonieu mU^se. Die so ge- 
dachten Langen werde Ich In der Folg« deshalb reduzierte Längen nenni-n. 

Ohms zusammen fassend es Hauptwerk erachien 1827 in Berlin in Bucli- 
Torm, betitelt: „die galvanische Kette raathematiBch bearbeitet". 

Die Erbitterung der Nalurphilosupiien gegen das vermutlich unberechtigte 
Kindringen der Mathematik in die Physik fand in der absprechenden Kritik des 
Physikere Pohl ihren Ausdruck. Diese SchMigung der Wissenschaft durch 
die damals noch h^rrecliende Naturphilosophie, wie sie sicli hier in der Unter- 
drückung der Leistungen Ohms darstellt, verhinderte jedoch nicht eine wohl- 
thuende sachliciie Überprüfung und Anerkennung der OHHSchen Arbeiten 
durch Fecbnek, welcher in seiner 18ftl erschienenen Schrift (Masabestimmungen 
über die galvanische Kette) urteilt: 

Die Theorie, von welcher Ich spreche, Ist die OHMsclie. Die Gosamtlioit meiner 
Vawuche kann gar keinen Zweifel übrig la-fseii, dasa die allgemeine Fonn der Formel, 
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die sie für ilie KraFI rier geschlossenen Kette aoF^tellt, illu rii^htige ael. und li^li kaiui <lc>ui- 
gentHsa nluht Dmhin, Ohm das Verdienst belznmessen, mit den weuIgeD BaclistabeD dieser 
einfachen Formel eine nene Epoche für die Lehre vom Galvaniamiis begründet zu liaben. 
Sie lehrt allerdings keine neuen Erscheinungen im Gleblete desselben kennen, aber sie vor- 
knfiptt ein groBsea ßeblet von Erscheinangen, die früher uhaotlsch und rUthselhart neben- 
einander standen, und globt sichere Anhaltspunkte tUr das Mass derselben; so dfisü Jetst 
erst eine wissenschaftliche Bolmmtlung derselben mCgIluh Ist. Ich wUnsche, da^s meine 
Suhrirt dazu beitragen mU(;e, dem Verdienste Ohms eine grössere Anerkennung, als r^ 
bisher der Fall pewtwen IhI, mt verschaffen. 

Die Arbeit Fechsbbs enthielt auch die ooclimslige Bestätigung der in 
Ohms Gesetz stillBclnveigeiid vorhandenen Voraussetzung, dass die Stromstarke 
in allen Teilen des Stromkreises dieselbe sei. Diese Voraussetzung war zu- 
erst von Barlow für einen etwa 250 m langen äusseren Stromkreis miltelü 
Galvanometers experimentell als richtig erwiesen worden. Ihre Gültigkeit 
auch innerhalb der Stromi|uelIen wurde nochmals besonders von R. Kohl- 
BAUSOH (1856) nachgewiesen. 

Doss die weittrageude Beziehung Ohub das wichtigste Fundament nir 
den wissenschaftlichen Ausbau der Elektrophysik bildet, sodass von ihm 
das nachhaltige Einsetzen ihrer quantitativen Periode gezählt werden kann, 
hat erst die neuere Zeit voll erkannt. Bemerkenswert bleibt, dass Ohm zu- 
nächst empirisch auf seine Beziehung geführt wurde und sich erst nachher 
bei der allgemeinen Ableitung an Fouriers Theorie der Wftrmeleitung an- 
lehnte. Bis Ohm waren zwar die Kraftwirkungen der mathematischen Be- 
handlimg zugänglich gemacht (vgl. 23), nicht aber die rein elektrischen 
Grundbegriffe untereinander, wenn man auch Spannung und Elektrizität»- 
menge, sowie Strom schon wohl zu unterscheiden gelernt hatte. Gegenüber 
dieser Leistung treten seine anderen IJntersuchungsergcbnisse , welche unter 
anderen auch Davvs Beobachtung der Widerstandszunahme metallischer Leiter 
mit der Temperatur bestätigen, zurück. 

Ein weiterer wesentlicher Fortschritt auf dem Gebiete der rein physi- 
kalischen Ausgl eich ersflheinun gen wurde durch die mit der letzten Erschei- 
nung in Verbindung stehenden Wärmewirkung des elektrischen Stroraes her- 
beigefllbn. Diese Seite der Stromwirkung wurde zunächst systematisch von 
SiESB mit Reibungselektrizität bei der Entladung von Leydcner Flaschen 
oder Batterien untersucht (1837 und 1838, vgl. Hi.fi'e § 251). Mit Hülfe des 
von ihm wesentlich verbesserten Kinne rsley sehen Luftihenuomotei-s (6) stellte 
er fest, dass die Tcraperaturerhühung infolge der Entladung der Batterie pro- 
portional dem Produkt aus Elektrizitätamenge und Dichtigkeit, oder auch (bei 
konstantem Ausgleich widerstand) proportional dem Quadrat der Elektrizitäts- 
menge dividiert durch die Entladungszeit ist. Bezüglich der letzteren findet er, 
dass das Ende der Entladung dnrch Einschaltung eines Drahtes um eine Zeit 
verzögert wird, welche der Länge des Drahtes direkt, dem Querschnitt um- 
gekehrt proportional ist, und die ferner noch lon der Natur des Drahtes ab- 
hängt. RiEss nennt diese Material konstante die „ Verzöge rungskraft" des Drahtes, 
das ist unser heutiger spezifischer Wideretand. Wenn diese an sich bedeutungs- 
vollen Versuchaergebnisse, welche die wichtige Beziehung zwiseben elektrischer 
Energie und Wärme eigentlich schon eingeschlossen enthalten, damals nicht in 
iUrem ganzen Inhalt erkannt wnrden, so lag dies in erster Linie wohl an deu 
variablen und schwerer übersehbaren Au Sgl eich Verhältnissen bei begrenzt«!! 
Mengen von Reibungselektrizität. Aus diesem Grunde fiel die wegen ihrer 
Nachhaltigkeit bedeutungsvollste Entdeckung dieses Gebietes dem Erforscher 
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der Wärmewirkimgen des konstanten gatvaDischen Stromes zu. Erst die Arbeiten 
des Engländers Joule (1841) deckten die für das wenig später von R. Mayer 
zuerst (1842) ausgesprochene Energieprinzip so wichtige Bcziehtuig zwischen 
Wärme und Btrömender elektrischer Energie auf, als er zunächst das Gesetz 
für die Wärmemenge aufsuchte, die in einem Leiter von angenähert gleichem 
elektrischen Widerstand durch verschiedene Stromstärken entwickelt wird. 
Der Bericht der Royal Society über die mit ausserordentlich einfachen Mitteln 
gemachte Entdeckung; lautet: 

Die Unters ucbuugen den Torfaseers sind aut die Ermittelung dea verschiedenen 
Orodes der Leichtigkeit geriehtot, mil welcher rerscliiedene Arten Metall yon verechiedener 
QrOsBe eleh beim Diiruhgange der VoLTAscben ElektrizltSt erhitzen. Der tod Ihm hierzu 
benutzte Apparat bestand ans einer Spule des dem Tersuche zu unterwerfenden Drahtes, 
der In ein Gefftsa mit Wasser gebracht war, dosoen Temperaturltnderung durch ein Behr 
empfindliches Tbermotnetor gemessen werden konnte; und einem Galvanometer, am die 
dnrcii den Draht geschickte Menge Elehtrleltflt za messen, welche durch die Wassermenge 
geechAtzt wurde, die durch diosoihe Elektrizität eersettt wurde. Der aus den Ei^bnissen 
der Versnche gezogene -Schluss Ist, dass die Wflrmewlrknng der durchgenchickten Elektri- 
zität dem Widerstände proportional ist, welcher steh ihrem Durchgänge widersetzt, welches 
auch die Lange, DlcKe, Form und Art des Metalles sei, das den Strom schlleest; und daes, 
caeteris parlbns, die WSrmewtrkung im verdoppelten VerhUtals (im Quadrat) der durch- 
geschkkten Elektrizität Ist ; somit auch Im doppelten Verhältnis der Geschwindigkeit dee 
Dnrchgauges. Aus seinen Yersnchen acbUesst er aucb , dasa die durch Verbrennung des 
Zinks im Sanerstolf entwickelte WSnne ebenso eine Folge eines Widerstandes gegen 
elektrische Leitung ist. 

Dieses an sich später als völlig richtig bestätigte Gesetz (1844 von 
A. E, Becqukrel (Sohn) nnd 1848 dm-ch Poqgbndobk) wurde von ihm aus 
nicht gerade völlig überzeugenden Versuchen nicht nur für metallische Leiter, 
sondern bald darauf auch fUr Elektrolyte aufgestellt, wobei der gefUhlsmässig 
richtige Blick die Ungenauigkeit der Versuchsresultate ergänzte bezw. un- 
schädlicb machte. 

Seine weiteren Schlüsse zielen bereits auf das Energieprinzip hin, das 
in der 1847 erschienenen Schrift von Helmholtz: „Über die Erhaltung der 
Kraft" an der Hand der Vorgänge im galvanischen Stromkreis behandelt 
wird. Diese Arbeilen verknüpften die Elektrophysik mit allen Übrigen 
Zweigen der Physik und bereiteten weiterhin die Aufführung des modernen, 
auf dem gemeinschaftlichen Fundament der Energicgleichungen ruhenden 
Baues der Naturwissenschaften vor. 

Ein wichtiges Glied in der Kette der Vorbedingungen hierzu bildete as. 
die Aufdeckung derjenigen elektrischen Ausgl ei cherach einungen, welche in das o,^, J^, 
Gebiet der Elektrochemie hinüberreichen. Die durch den elektrischen Strom einkim- 
h ervorgerufenen chemischen Zersetzuiigserscheinungen hatten bereits in der wirVimg. 
vorausgegangenen Periode eiuen erbitterten Kampf zwischen Voltas An- 
hängern und den „Eleklrocheraikem" verursacht (vgl. 14), sowie eine ge- 
wisse Proportionalität zwischen Stromstärke und chemischer Wirkung be- 
obachten lassen, doch erst 1833 wurde durch Fakadav das in diesen Regionen 
herrschende Hauptgesetz aufgedeckt. 80 hatte aus den damals zahh'eich 
angestellten Wasserzei-setzungs versuchen auch Ohm bereit« in seiner zweiten 
Arbeit (1826) unter Benutzung der von Bischof gefundenen Zahlen den 
Schluss gezogen , „dass die wasserzersetzende Kraft der Kette der magne- 
tischen proportional sei." Die wichtige Beziehung zwischen Elektrizitäts- 
menge und chemischer Zersetzung wurde aber erst (1832) von Fakadav 
'gl. 17) auf folgendfm Wege aufgedeckt; Zwecks Feststellung der „Mass- 
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beziehun^ zwischen der gcmeineu und der VoltascIicii ElcktriziUlt'' ivgl. 
Exp. Res. UI, »1 u. rr.) berichtet Fahadäv: 

361. NaclMlrriu ich illo lUeiitlint hinlBti^lirli itichericoa teilt glaubt«, ging meinp 
nftclwt« B^m&hniit; dahin, nin if"")^''»*^'"'''^ Mohh odor oliie bekannte Quantltatettegtobtlng 
EWiM-hen iler «lurrh ein« EleklriHlprmiiHi'hlne i^rreiicttiii und der ElaktrizltSt elnir Toi.TA- 
AchMi Sanli- ZQ erliBltcD, nicht bloiM um Ihr« IcloDtItBt zu bastätlgen <378}, sondern utcb 
um g^wimi: ftUgeiniHnQ K&tze zu erroU'lieii (34>6, 377 n. h. w.) und die ForschuiigHiiietiKMieii 
za erweitern und hlersu di« diemiorhen Krftfte dieseH wunderbaren und Buhtilen A^^ne 



362. Die erete zu erledlf^end« Frajio war die, ob dieselbe, unter verschiedenen Vm- 
»tandeu dareh dajt Oairanami-tor gitiandte abKolnte Quantität getrChnllcher Elektrizlut 
stets diMielbe Ablenkung der Nadnl hirvorbriiiK'' 

Indem er einerBeita die Umdrehungen der Elektrisiermaschine als Haes 
für die erzeugte Htatische Klektrizitäts menge benutzt , andererseits den 
gröfisteii Aasschlag seines als Schwingungsgalvanometer benutzten Messinstra- 
mentcs als Mass für die beim Ausgleich jeden Drahtquerschnitt durchströmende 
ElektrüsitStsmcngc ansieht, kommt er durch Variation der benutzten Flaschen- 
Kahl und des Widerstandes im Entladungekreis zu folgendem Schlnss: 

SOt\. Ilivraus tolgti wenn dleHelbn aboolote Quantität der Elektrizität dnruh lUä 
Qalvatiomotor geht, bq Ittt, wnlchns siirh ihre IntcDHitat sein mag, die ablenkende Kisft 
auf die Magnolnadnl gloicti. 

Dieser AusBclilag bildet ferner den Vergleichspunkt Für einen Stromstoss, 
der iu j^rleicher Grtisso durcli ein winziges galvanisches Element erzeugt 
wird. Die durch den GalvanometerauBsehlag verlangte Gleichsetznng der in 
beiden Fällen in Bewegung gesetzten ElektriKitätsmcngc wagt er entgegen 
dem heimlich von der EiiergiegJeichung beeiotlusstuu Gefühl vorzunehmen, 
indem er schreibt: 

Trolx die«eB Bulielnbiir nnguheut-ron MlBaverhftltnisseä sind die K^nultate doch in 
TÖlllgom Einklang mit den Wirkungen, wckli» bt<kanntumi)uiicn bei Variationen d«r In- 
tensitAt und Quuititnt dv» (■luktrlNclien Fluldums auftraten. 

872. L'm aarh eine UoElnhung ünr ühemlschen Aktlun aufzufinden, wurden die 
Drahte nun ^/, Zoll tief in die 8»ure getaui-ht und darin gelutiHen, und die Nadel be- 
obachtet, Hobald sie eine feelr LiLg" angenommen hatte; sie stand, soweit das unl)ewafr- 
nete Ange es unterHchelden konnte, an dem Skslontell &'/,. Man kann daher sogen, dacs 
eine dauernde Ablenkung von dieser GrÖase einen konstanten YOLTAsvhen Strom angiebt, 
welulier in acht Schlagen meiner IThr (360) ebenso Viel Elektrizität liefert als die durch 
drelasig Umdrehungen der Maschine geladene Unttorlo. 

Als Vergleichsobjekt der chemlsehen Aktion dient ein durch Zersetzung 
hervorgerufener und in seiner Dunkelheit nach Augenschein geschätzter 
Jodfleck. 

Eine mehrmalige wechselweise Wiederholung der vergleichenden Versuche ergab 
das konstante Itesultat, ditiMi der Normulstrom der VoLTAsehen ElektrleltSt wShrond auht 
Uhrschlltg" In seiner chemischen Wirkung gleich war drelssig Umdrehungen der Maschine; 
achtundzwamelg Umdrehungen reichten slchtlli-h hierzu nicht aus. 

3TU. Hieraus fulgl, clitss der m-ht Uhrschlllge daiiomde Elektrizitntsstrom der Volta- 
scheu Normal batlerle hlnsl(5htllrh der magnetischen Ablenkung ißll) sowohl als auch der 
chemischen Krnft gleich war dem durch dreisalg Umdrehungen der Maschine erregten 

37T. Es folgt auch für dletien Fall elektrochemischer Zersutzung und es gilt wahr- 
si.'hoinlIch in allen FSMen, dasa die chemische wie die magnetische Kraft (36G) direkt 
proportional ist der absoluten Quantität der durchgegangenen ElektrlzllBt. 

Wenn hier wiederum die Aufdeckung eines so wichtigen Gesetzes mit 
einem verhältnismässig so primitiven Erkennungsmittel , wie der Joe 
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eingeleitet wurde, so zeugt dies vou dem durch dringe 11 deu Blick und rich- 
tigen Gefall! des Entdeckers, Begnügte sicli auch Fakadav vorläufig hier- 
mit, so war er doch eine viel zu grünttliclie Natur, um sich bei diesen Ver- 
suchen völlig zu beniJiigen. Zwar ging er zunächst an die Lösung einiger 
anderer Probleme, deren Zusammenhang mit jenem nur Äusserlich gering er- 
scheint, wie der Vorgang der ElektrizitätBleitung (Exp. Kes. IV) und die Absorp- 
tion von Gasen durch Metalle, namentlich Platin. Nach Erledigung derselben 
wendete er sich (1833) in seiner siebenten Reihe wieder der elektrochemischen 
Zersetzung zu, um in der am 9. Januar 1834 der Royal Society vorgelegten 
Abhandlung als wesentlichen Teil des nach ihm benannten Gesetzes die Er- 
gänzung zu dem obigen Gesetz zu liefern , unter gleichzeitiger Angabe des 
Voltameters als Strommessinstrument. Nachdem er zur Vermeidung von 
Irrtümern eine Reihe von heute noch gültigen Bezeichnungen, wie Elek- 
troden , Elektrolyte , Jonen , eingeführt und eunüchst die Wasserzersetzung 
unter den verschiedensten Verhältnissen bezüglich Elektroden und Salzgehalt 
messend verfolgt hat, fasst er die Ergebnisse mit folgenden Worten zusammen: 

DeniDauh bringen .Änderungen in der Natur der LiSsnai^ keine Änderong in der 
Konstanz der elektrutytisclieii Aktion aar Wiisser hervor. 

731. In betreff grosser und kleiner Elektroden habe Ich beTeita geaa^, rlass eine 
Änderung In der BeÜientolge keine .Änderung in dem allgemeinen Effekt zur Folge hat 
(715). Dasselbe war der Kall bei versehfedeneu Lösun^n oder verschiedenen Intensitäten; 
und nie aaoh die Versucliabedingungen variiert werden mochten, die Uesultate sllmmt«a 
vorEllglich miteinander übereiu und bewiesen, dnss die elektrochemische Aktion nocl> dle- 

T82- Die vorstehende Untersuchung betraclite ich ate einen ausreichenden Beweis 
rOr den sehr Uberra^ichenden nnd wichtigen äutz, insofern er das Wasser betrifft, dass, 
weun dieses der Einwirkung des elektrischen ätromes unterworfen wird, eine der durch- 
gegangenen ElektrizItatRQienge genau proportionale H^nge doRsellien Kersetzt wird, wenn 
auch die Bedlnmingen und UnwtSnde, unter die man es bringt, auf tauitendfache Welse 
variiert werden; nnd äae» femer, wenn man sich gegen die vou gewissen sekundären 
Wirkungen herrührenden Störungen (74S n. s. w.)< sowie ge^n die Lösung oder Wledei- 
verelnignng der Gase nnd die Entbindung von Luft tiichert, die Produkte der Zersetznnfi: 
nilt solcher Genauigkeit gesammelt werden kUnneu, dasH sie einen ganz vorzllgllchen und 
wertvollen Messer fUr die an Ihrer Entwiekelung beteiligte ElektriEitSt bilden. 

739. Das Instrumeut Ist der einzige bisher bekannte wirkliche Messer der TOLTA- 
Birheu BlektrizItSt. Denn ohne sich Im geringsten mit der Zelt au Sndem , noch von 
Änderungen der Intensität oder sonstigen Veränderungen des Stromes selbst, welcher Art 
sie auch sein, und welche Ursache sli- auch haben mitgen, noch auch von Unterbrechungen 
der Aktion bfcinflusst üu werden, bekundet er mit Genauigkeit die durch lIiTi liludurch- 

* gegangene ElektrlzlIBIsnienge und bringt sie inr Anschauung. Ich habe es dealiHlb Voi.ta- 

Elektroiui'ter gouamit. 

Nach einer grossen Reihe von Untersuchungen über elektrochemische 
Zersetzung der verschiedensten Elektrolyte schlioast er: 

821. Alle diese Thatsachen vereint, steigern, wie Ich glautM', bis zur Unwiderleg- 
lichkelt den Hewels von der Wahrheit des wichtigen SntKes, den Ich zu Anfang aus- 
sprach, n&uillch, dass die chemische Kraft eines elektrlsclien Stromes direkt {iroportlonal 
Ist der absoluten Menge der durchstrOmenden Elektrizität (377, 783). Sie beweisen auch, 
ilass dies nicht bloss für eine Substanz, wie Walser, sondern fQr alle elektrolyllHchiin 

I KOrper Im allgemeinen gilt, und doss ferner die mit Irgend einer SubstauK urhaltomm 

Itmultate nicht bloss untereinander übereinstimmen, sondern auch mit dt-nen, welche 
andere Substanzen ergeben, sodass sich alles zusammen zu einer Reibe fester elektrn- 

I chemlsi'her Aktionen kombiniert (5(I5|. 

I Über die Bedeutung von Faradays Leistung ftti- die durch ihn gleich- 

I sam selbständig werdende Elektrochemie urteilt Ostwald in folgender 

^^^piae (vgl. Ostwald, Kap. XIU, 13, i,ss). 
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Cborscliaut man die Summe von Fakadavk Leitungen fttr die Elektrochemie, .so 
findet man sie auAHerordontlicIi gross. Dureli die Entdeckung seines Gesetzes der festen 
eloktrolytlsclien Wirkung hat er für unser Gebiet etwa dasselbe gethan, was Ohm für die 
Lelire vom olektrisclieu Strom getlian liatte, nflmüch das zahlenmassig ansdrackbare 
Grundgesetz gefunden, auf welches alle weiteren Messungen zurttckzuftthren sind, und 
welches erst gestattet, Gesetz und Ordnung in die Fülle der Erscheinungen zu bringen. 
Aber dies ist nicht das einzige Verdienst dieser Arbeiten. Die sachgemftsse Unterschei- 
dung (lor beiden elektrischen Grössen, der Elektrizitfitsmenge und der Spannung oder 
Intensität, ist zwar nicht Fauadavs Werk allein, denn sie war schon von Volta in 
wesentlich derselben Welse durchgeführt worden. Von grösster Bedeutung aber und 
ganz Fauadavs Verdienst ist die richtige Zuordnung, welche er zwischen diesen elek- 
trischen Grössen und den entsprechenden chemischen bewerkstelligt hat, indem er die 
Elektrizitätsmenge mit der Stoff menge, die elektrische Spannung mit der chemischen Ver- 
wandtschaft in Verbindung bratrhte. Dadurch hatte er die Grundlagen der künftigen 
cliemischen Theorie der Volta sehen Kette gelegt, denn nach mehr als einem halben 
Jahrlnindort angestrengter Arbeit ist die Forschung genau auf den gleichen Standpunkt 
gelangt. Die inzwischen zu leistende Arbeit bestand vornehmlich in der Ausbildung des 
Hegriffes der chemischen Verwandtschaft, welcher zu Farai>ays Zeiten noch keinen 
scliarf definierbaren, und noch weniger einen zahlenmftssig aufweisbaren Inhalt besass. 
Als dl(3ser gefunden war, liess sich der von Faraday nur postulierte Zusammenhang in 
der Tluit aufweisen und so die chemische Theorie der galvanischen Erscheinungen durch- 
führen. 

Für die Elcktrizitiltslehre , namentlich für die spätere Aufklärung des 

kuMen^und ^lol Umstrittenen Kontaktproblems gestaltet sich eine in demselben Jahr (1834) 

techniiich« von dem Uhrmacher Peltier gemachte Beobachtung zu einer wichtigen Ent- 

Ari« tM. ^j.^jj^^m^ Peltip:r fand , dass ein Strom , welcher einen aus verschiedenen 

M(»Uillen bestehenden Leiterkreis durchströmt, an den Berührungsstellen jener 

vcirschieden grosse Erwännung, teilweise sogar Abkühlung erzeugt, je nach 

der Reihenf()lg(; der Metalle und der Richtung des Stromes. Obwohl er diese 

Erscheinung an verschiedenen Metallkombinationen messend weiter verfolgte, 

HO wurde doch im Verlaufe dieser Periode weder von ihm noch von an- 

deniii der enge Zusammenhang mit den thcrmoelektrischen Erscheinungen 

und ihre Stellung als IJmkehrung von Seebecks Entdeckung erkannt. 

I)i(», Wechselbeziehung zwischen Elektrizität und Licht, welche in der 
zw(jit(ni Hälfte des 19. Jahrhunderts in den Mittelpunkt des Interesses 
trat, und deren Aufklärung mit der wichtigsten physikalischen Entdeckung 
di<iseH Z<;itraumes v<jrknüpft ist, reicht mit ihren Anfängen noch in den 
SchluHH der vorliegenden Epoche. Es ist dies die 1845 von Faraday 
(entdeckte, Drehung des polarisierten Lichtstrahles im magnetischen Felde 
(vgl. »0). 

Von (h^n spätc^r durch ihre technische Entwickelung bedeutsamen Ent- 
(hu'kungtüi und Erfindungen , welche die Nachbargebiete der Elektrochemie 
und Schwachstromtechnik betreffen, sind namentlich folgende zu erwähnen: 
i\U\ in ihnjn (rrundorscheinungen zwar schon von Daniell beobachtete, aber 
in ilirrr technischen Wichtigkeit erst von Jacobi 1839 erkannte und beson- 
dt^rs durch BöTT(JKK weiterentwickelte (lalvanoplastik ; die als Ausgangspunkt 
iWv eh'ktroclu'mischi^n Metallurgie zu betrachtende Entdeckung (1838 P. A. 46, 
aHft^ der .Vusschcidung von Metallen (Silber, Kupfer, Blei) aus ihren Erzen auf 
eU»ktn)lytisch*'ni Wege durch A. C. BKcgrEREL (Vater); sowie die Benutzung 
iWv Kehhvirkung <»lcktrisch(T Ströme für telegraphische Zwecke. Geschichtlich 
interessant bleibt auch folgende Benutzung von magnet-elektrischen Maschinen 
als M(^toren und ihres Betriebes durch Primärbatterien wegen der vorüber- 
g«»hendt»n, nu»rkwür<lig weit getriebenen technischen Entwickelung seitens des 



Petei-shnrger Erfinders der Galvanoplastik. Die Ijieranr bezüglicheil Stellen 
aus Jacobis Brief an Faraday (1839) lauten: 

Vnr uluigor i^<>lt hat tnk'lJ elu gIQ<:klU'.1ii>r Zufall bei meinen elektromagDetiacbeo 
Arbeiten xa der Eiitileirkung gefUtirt, ilasB uan mit HQIte der VOLTAst^lien Wirkung er- 
Iiabene Kopien von geätoehenen KnpferpUtten machen kann , von üeuen auf ^ieiuhem 
Wege iimgekeiirte Kopien erhalten werden können, sodass man es In der Gewalt hat die 
Kiipferkopien fn Jeder beliebigen Anuthi ku erhalten. Durirli diesen Tui.TAschen Prozase 
n-erden die feinsten, ]h luIkroHkoplftche Strlclie wiedergegeben, und die Kopien sind eo 
)dentlai]h mit dem Origlnul , da«« auch die strengste l'ntersui^hung nicht den kleinsten 
ri)tersi.'.liled finden kann. 

Was die technische Bedeutung dieser TuLTAscIien Kopien anlangt, bo mitchte ich 
bemerken, dasa man die gestochene Kathode nicht nur von Knpfor oder negativeren Me- 
tallen nehmen kann, sondern auch von positiveren und deren LegiemngeD (ausgenommen 
Hessin^), obwold diene Metalle n. s. w. die KupterlÖsung für slcit viel EU heftig lereetxen. 
80 kaun man beispioläwelHo Stereotypen in Kupfer mael)»D, welciie nach Belieben ver- 
vielfElltigt werden können. Ich werde binnen karzem die Ehre haben, Ihnen ein Basrelief 
aus Kupfer su acliickou, dessen Original aus einer plastischen iinbstanz gebildet ist, die 
sich allen BedftrfnLasen und Kaprken der Kunst anschmiegt. Durch dies Verfahren wer- 
den alle diese feinen Züge erhalten , welche die hauptsacliUcliste SchOnhett eines der- 
artigen Werkes ausmachen, und welche beim Giesseu gewöhnlich verloren gehen, da dieser 
Prozese sie nicht In aller Ihrer Uetnheit wiedergeben kann. Die Künstler müssen dem 
Galvanlsmus sehr dankbar sein, der Ihnen diesen neuen Weg blerxn eröffnet hat .... 

Bei der Anwendung des Elektromagnetismus zur Bewegung von Maschinen war die 
grUsAte Schwierigkeit immer die Umständlichkeit und schwierige Handhabung der Batte- 
rien. Diese Schwierigkeit besteht nicht lUnger. WIthrend des letzten Herbstes, In einer 
vielleicht schon zu weit vorgeschrittenen Jahreszeit, habe Ich, wie Sie vielleicht aus ilen 
Zeitungen ersehen haben werdeu, meinen ersten Versuch In der Schiffahrt auf der Newa 
in einer lelinmdrigen Schaluppe mit Radmdem. die durch eine olektromagnetische Ma- 
schine In Bewegnng gesetzt werden, gemacht. Obwohl wir wShrend ganzer Tage fuhren, 
und genöhnltch mit zehn oder zwülf Personen an Bord, so war ich doch ululit sehr be- 
friedigt von diesem ersten Versuche, denn ei^ ergaben sich so viele Fehler der Konatmk- 
tion und Mangel der Isolierung an den Haschinen und der Batterie, welche nicht auf der 
Stelle verbessert werden konnten, dass es mir äusserst unangenelim war. Ua Jetzt diese 
Verbesserungen und wichtigen Veränderungen beendigt sind, so werden die Versuche 
bituieu kurzem nieder aufgenommen werden. Die Erfahrungen des letKten Jahres, nebst 
den VerbeaseruDgen der Batterie ergeben, daas zum Hervorbringen einer Pterdekraft (wie 
bei Dampfmaschinen) eine Batterie von äO Quadratfuss Platin, in entsprechender Weise 
angeordnet, erforderlich ist; Ich hoffe aber, dasa 8 bis 10 Quadratfuss die Wirkung er- 
geben werden. Weun der Himmel mir meine Gesundheit erhUlt, welche durch bestSnillge 
Arbelt ein wenig angegriffen Ist, iio hoffe Ich hinnen eines Jahres ein elektromagnetisches 
Schiff von 40 bis üÖ Pferdekraft hergerichtet zu liabeii. 

Der von Amp£:re gemachte erste Voreehlag zu einem elektromaguetisclien 
Telegraphen wurde thatsäcblich von Kitohik aasgoführt , wobei ähnlich wie 
hei SCmmering jedem Zeichen eine Nadel entsprach, sodass mit dem ge- 
meinschaftlichen Rückleitungsdraht 26 Drähte für einen Apparat nötig wur- 
den. Solche Apparate sollen tliatsächlich gebraucht worden sein, unter an- 
deren von Fechner und DAvy (vgl. Hort-E § 404). Den wesentlichen Schritt, 
die Zahl der Leitungen auf 2 ven-ingert, und die Richtung und Aufeinander- 
folge der Stromsti'isse bezw. Nadelaussohläge für die einzelnen Zeichen be- 
nutzt zu haben, verdankt man Gacss und Weber (1834), welch letzterer in 
Göttingen zwischen dem pbyslkalisehen Kabiuet, der Sternwarte und dem 
magiietisclien Observatorium eine mehr als kilometerlange Leitung herstellte. 
Unabhängig von ihnen hat Schilling eine ganz ähnliche Ausbildung des 
Nadeltelegrnphen ersonnen. Auf Anregung von Gauss und Weber hat als- 
dann namentlich Steinheil in München die weitere Ausbildung des Tele- 
graphen übernonimen, eine mehrere Kilometer lange Leitung im Jahre 1837 
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in Müiiclien angelegt, im Jährt 1838 zwischen Ntlrnberg und Fünli zuerst 
eine Bahnschiene als Bäckleitung benutzt und aus dem beobachteten Ober- 
tritt des Stromes in die andere Schiene die Erdrückleitung für die Zwecefc 
der Telegraphie entdeckt. Aus der weiteren Entnickelang sind namentlich 
noch die Verdienste W. v. Siemens zu erwähnen, weleher die Drahtiao lienmg 
dui-ch Guttaperchaumhüllung ausbildete (1847). Die hierdurch ennögiichten 
unterirdischen Leitungen führten ihn zur Entdeckung der EapHzität dieser 
Leitungen (1850, P. Ä. 79, 4B7) unter Erklftmng ihrer kondensierenden 
Eigenschaft nach Analogie einer Leydener Flasche. (Weiteres vgl. Bd. VI 
und XII). 

Eine wesentliche Vorbedingung für die Weiterentwickelung der Zeichen- 
gebung bildete die inzwischen erfolgte Ausbildung der Elektromngnete, d. h, 
die technische Ausnutzung der maguetisiereuden Wirkung des Stromes, 
welche in Gestalt der Ankeran Ziehung an einem beliebig entfernten Ort in 
den mannigfaltigsten Mechanismen Verwertung fand. Besonders wichtige 
Erfindungen auf diesem Gebiete waren diejenigen des sogenannten „Ham- 
mers" von Wakner; von dv Bois-Revmond und Rchmkorfp als Feder mit 
Eisenanker ausgebildet fand er zur Erzeugung schnell wechselnder Induk- 
tionsströme Verwendung bei dem Vorläufer der technischen Transformation 
(vgl. 34 , sowie Bd. V) ; femer die Ausbildung des sogenannten Relais 
durch Wheatstonb (183;i) zur Auslöaimg eines Uhrwerkes, Lokalstromea 
oder dergleichen, die ihn zur Erfindung seines Zeigertelegrapben an- 
regte. Auf dem gleichen Untergrund entwickelten sich bei späterer Aus- 
dehnung der Telegraphie einerseits die Zeichenschreiber von M<:>rsb und 
Page, andererseits die Typ endruck er, deren erster von Wheatstonk (1841) 
herrührt, während W. von Siemens zuerst auf dem Prinzip des Zeigertele- 
graphcn mit Synchronbewegung einen Typendrucker entwickelte, der in der 
Einrichtung von Hughes (1855) die grösste Verbreitung fand. (Weiteres siehe 
Bd. XU.) 
«»■ Durch Dav^' und Ohsi war der elektrische Widers tan dsbegri ff in der 

rifl^walje. heute üblichen Fassung eingeführt, d. li. auf die Leiterdimensionen und einen 
Materialkoeffizienten zurückgeführt worden. Dieser Materialkoeffizient , den 
Ohm kurzweg als Leitungsv ermögen (vgl. 24) — wir setzen heute „spezifiscli" 
hinzu — bezeichnet hatte, während RiEss für seinen reziproken Wert die 
Benennung „Verzögerungskraft" gebraucht {vgl. 24), musste von der Tem- 
peratur abhängig sein, wie bereits Davy und 0km bemerkt hatten. Die Ge- 
setzmässigkeit dieses Zusammenhanges wurde aber erst von Lenz (1835, P. 
A. 34, *i8, femer 1838: 45, los) für Metalle untersucht und für die Lei- 
tungsfähigkeit £( bei einer beliebigen Temperatur / die Formel aufgestellt 

L, = a-\- bt-\-cl'-. 

worin a, b, c Konstante sind. Unter VemacLlÄssigung des letzten Gliedes 
bei der häufig praktisch ausreichenden ersten Annäherung ist a der Wert 
der Leitungsfähigkoit für die Nonualtemperatur, d. Ii. Temperaturabweichung 
t = 0, und b pflegt kurzweg als Temperaturkoeffizient bezeichnet zu werden. 
Dieser letztere Wert wurde bei Metallen (auf Leitfähigkeit bezogen) negativ 
gefunden, bei Elektrolyten als positiv zuerst von Ohm (1844), sowie von 
Hankel. (1846) nachgewiesen. 

Die Fehler, welche in der Bestimmung der spezifischen Leitfähigkeit 
von Elektrolyten bisher durch das Auftreten der Polarisation verursacht 
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worden waron und zwai' im 6111111; einer sclieiiibareü Widerstandsvergrüsee- 
rung durch die Gegen-EMK, liat zuerst Wheatstone (1844) durch eine 
Differcuzmessung beseitigt. Unter Anwendung desselben ^'erfahrens bat 
(1846) A. E. Becqubrel (Sohn) die Leitfähigkeit von Salzlösungen abhängig 
vom Salzgelialt bestimmt und nahezu gleichzeitig (1847) Horsford die Gültig- 
keit der OHMSchen Widerstandsfonnel 
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d. h, dos Vorhandensein üinea sjiuzKischen Leilungskoeffizienten A\ auch tür 
Flüflsigkeiten nachgewiesen. 

Eine gewisse Notwendigkeit zur Klarlegnng des Einflusses der elektrisclien 
StromstÄrke, bezw. der damit verbundenen Erwärmung auf den Widei-stand der 
Leiter hatte sich durch die inzwischen erfolgte Ausbildung der Messtecbnik 
und namentlich durcli die Anwendung von Widei-standarheoataten herausgestellt. 
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Nahezu gleichzeitig und jedenfalls unabhängig von einander entstanden fol- 
gende Konstruktionen : der „Walzenrhenstat" aus Messingdrafit von Wheat- 
STONE (1840), der aus mehreren Vergleicbsdrabten bestehende „Widerstands- 
messer" von PoGCENDOBF (1841), der sogenannte „Stramregulator" von 
Jacobi (1840) aus KnpfervitrioUösung zwisuLeu Eupferplatten , deren Ent- 
fernung genau messbar war und endlich das mit Wheathtonks „Rheostat" 
fast identische „Voltagometer" (vgl. Ostwald, Kap. XTV, 19) gleichfalls 
von Jacobi. Die Verwendung von Widcrstandsrollen , deren Einheiten in 
Fuss Draht angegeben waren, wurde zuerst von Whgätstonb in Verbindung 
mit seinem Hbeostaten eingeführt. Diese für die Entwickelung der Mess- 
technik wichtige Btelle über Wbeatstunes MeasgerSt (Fig. 3) lautet: 

Es besteht aus »ethä RoIIpd eine» mit Seide boHponneDen KupferdraliteR von etwa 
'tg„ Zoll Durch iiieH»er. Zwfi dJMfer Italien hatte» Ju 50 Fui>s Druht, tlie llbrigon resp. 
IDO, 200, 400 und 800 Fu»s. Die beiden Drahtenden Jeder Holle sind oben befestigt itn 
knrze, dll^ke Drflhte, die dacu dienen, alle Drahtrollen zu einer LAnge xn vurolnlgen ; die 
beiden Drähte a und b bilden die Enden HflmtlluheT Rollen und dienen daisu. Bis mit der 
Kett« zu verolnlKPu. An der oberen Flache einer Jeden Rolle befindet akh eine doppelte 
drehban- Mo»sln^eder . deren Enden nach Ileliebeii entweder iiut die Enden der dicken 



J 



Die Entwickeintig; der Gleklrophyslk. 



Verbind uiitp"lraiL tu golii 
werden fcOnnon. In der 
der ersteu aber geht er 
rolle von der Kette ans 
plniu voD 50 Fnsa, bis 



aolit oder -von ihnen entfernt und blo» hu! dits Holz Kei^obobi-n 
letzten Stellanic innsH der Strom durcli die Drahtrolle gphen, in 

durch die Feder und arhlleset den Kaiizen Widerstand dpr Draht- 
. . . . Dreht man die Federn gehörig, ho kann man jede« Mnlli- 

m 160(> FusB aiitwUrtH, in die Kette bringen. 




Die Verwendung von Wideretänden, welche durch Längenändemng Rine 
vergleichende Messung zuIieBsen, war hierdurch zwar gegeben, doch bedurften 
diese Widorstandssätze noch vielfacher Abändenmgen bie ihnen endlich SiEHKXä 
{1860} in der Gestalt der Stöpsel rh eostaten eine für genauere Messzwecke in 
weiten Grenzen brauclibare Ausbildung gab. 

Es bedarf nach dem Vorausgegangeneu icaum noch der Feetstellraig, 
Ijdass durch Auffindung der Peldwfrkuiig des elektrischen Stromes die Be- 
1^. nntzung dieser Ausgleich Wirkung für Messzwecke sich alsbald zu dem her- 
vorragendsten Förderungsmittel aller elektrischen Forschungen eutwicfcelte, 
ja dass dieses galvanometrische Htilfsmittel als die Vorbedingung der wich- 
tigen Fortschritte augesehen werden kann , welche im Vorausgegangenen 
Erwfthntmg fanden und diese Periode mit Rücksicht auf fundamentale 
Forschungsergebnisse vielleicht zu der gehaltreichsten der ganzen Elektro- 
physik gestalteten. 

Nachdem durch Oerstedts Beobachtungen (16) das Prinzip unseres 
heutigen (Jalvanometers in seiner einfachsten Form gefunden war, führte 
zunächst Ampere am 18, September 1820 ein einfaches Mess Instrument 
unter dem Namen Galvanometer vor (28). Der Vorschlag zur Erzieliuig 
grösserer Wirkung dem Schliessungsdvaht Spiralform zu geben, wurde am 
25. September 1820 von Ampi^re auf Grund seiner Theorie der permanenten 
Maguete (vgl, 30) gemacht, jedoch von Asaoo zunächst nur zur Magneti- 
sierung, nidit aber für Messzwecke benutzt. 

Die — wie es scheint ■ — unabhängige Auffindung der Äntriebssum- 
miening auf die Magnetnadel bei mehrfacher Umwindung derselben mit dem 
Strom durcbfiosseuen Leiter fand zunächst beim Schwbigger sehen „Multipli- 
kator" (1820) mit seiner etwas sonderbaren Schlei fenwicklung Verwendung, 
im folgenden Jahr unter bewussterer Anwendung des wesentliclieu Mo- 
mentes der 8 pulen Wicklung beim sogenannten „Kondensator" Poggekdohfs, 
während wahrscheinlich unabhängig hiervon sich Cithmino in England ein 
ähnliches (erst 1823 bekannt gegebenes) Instrument erdachte, jedoch unter 
Benutzung von feststehenden Kompensalionsmagneten , welche eine Empfind- 
lichkeitssteigerung gestatteten. Eine weitere Steigerung nach dieser Richtung 
brachte alsdann im Jahre 1825 die erste Verwendung der von Aup^he 
(23) erfundenen asiatischen Nadeipaare durch den Italiener Nobili. Diese 
fast zu rasche Entwickelung der Empfindlichkeit hat sogar, wie es scheint, 
zuweilen störend bei den Forschungen gewirkt, indem sie die Unterscheidung 
wesentlicher und unwesentlicher Einflüsse auf die elektrischen Äusgleich- 
eracheinungun erschwerte. 

Dass für die Forschungen der ersten Jahre keine sehr weit gehende 
Empfmdlictikeit erforderlich wurde , dafür spricht auch der Umstand , dass 
die von Poggkndokf schon 1826 (P. A., Bd. 7, la?) erfundene Spiegel- 
ablesung lange Zeit nur für magnetische Beobachtungen Verwendung fand 
und namentlich durch Gauss und Weber (1833) weiter ausgebildet wurde; 
erst 1837 wurde sie von Webeh in Verhindimg mit der Bifilar Suspension 
ztun ersten Mal für elektrische Messungen an seinem ersten ] 
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zur Bestimmung der absoluten Strom in lensi tat and dts elektroclieiuisclieii 
ÄqülTatents benutzt und bald darauf auch beim Spiegelgatvanometer. 

Daa Verfahren bei der Strommessung, d. h. die Art der Benutzung des 
erzielten Nadel aus schlaues war anfangs aber durchaus nicht einwandfrei. 
Der grössere oder geringere Nadelana seh lag liess zwar eine Vergleich- 
ung von Stromstärken zu, nicht aber eine eigentliche Messung und die an- 
fangs allgemein angenommene Proportionalität zwischen Stromstärke und 
Nadelausschlag musste natürlich Öfters sehi' grosse Fehler im Gefolge haben. 
Diese Fehlerhaftigkeit der Strommessung, welche hei den direkt zeigenden 
MnJtiplikatoren auch Poggendorf nocli begeht, wurde in sehr bemerkens- 
werter Weise durch Ohm vemiieden (vgl. 24), indem er die einfache 0er- 
sTKDTsche Ablenkungswirkung benutzte, aber nicht die Grösse des Aus- 
schlages als Mass für die Stromstärke nahm, sondern die von Coulombs 
Drehwage herübergenommene Torsionskraft , welche die Nadel wieder auf 
Null brachte. Hiei'durch wurde einerseits eine richtige Strommessung und 
dank diesem Umstand die Auffindung der wichtigsten Ausgleichbeziehvmg 
ermöglicht, andererseits ein neues galvanonietrisches Messinstrument in Ge- 
stalt des ersten Torsionagalvanometers erfunden. Merkwürdigerweise scheint 
aber auch diese Neuerung des Mess Verfahrens nicht hinreichend gewürdigt 
worden zu sein, denn Fechsbb benutzt (1829) bei seinen Untersuchungen 
weder dieseg, noch das zu jener Zeit bereits verbesserte Verfahren des direkten 
Ausschlages. Letzteres bestand nach Erkenntnis der mangelnden Proportiona- 
lität mit der Stromstärke darin eine Korrektion beim Übergang auf die 
Stromstärke anzubringen. Fechneh brachte vielmehr folgendes, seither aber 
wegen seiner MtUisanikeit und geringeren Genauigkeit verlassene, wenn auch 
prinzipiell richtige Verfahren zur Anwendung, Er stellte seinen Multipli- 
kator nämlich so ein, dass bei Stromlosigkeit der Spule die Nadel nicht in 
der Windungsebene stand , sondern senkrecht dazu. Bei Stromdurcbgang 
erhielt er jetzt zwar keinen Nadelausschlag, jedoch ein geändertes Feld, in- 
dem sich Erdfeld und Spulenfeld summierten. Versetzte er nun die Nadel 
in Schwingvingen, so war die Schwingungsdauer je nach der Feldstärke oder 
der damit proportionalen Stromstärke eine kleinere. Die Cberzahl der 
Schwingungen in einer bestimmten Zeiteinheit über die bei stromlosem Galvano- 
meter beobachtete Zahl gab ins Quadrat erhoben ein direktes Mass für die 

Stromstärke, da nach der Formel t ^ ji Vi die der Scbwingungszahl rezi- 
proke Schwingungsdauer i dem Trägheitsmoment T direkt proportional, der 
Kichtkraft ß umgekehrt proportional ist. 

Einen wesentlichen Fortschritt im Mess verfahren mit direktem Aus- 
schlag stellt die Ausbildung des Galvanometers in der Form der Tangenten- 
bassole durch PouiLLBT (1837) dar, deren ei-ste Ausführung aus einem 
nahezu einen Kreis bildenden Kupferband von l,t> m Länge, 2 cm Breite 
und 2 mm Dicke bestand, an dessen Mitte an einem Kokonfaden eine 5 bis 
C cm lange Magnetnadel hing, deren etwa 16 cm hinge hölzerne Zeigerfort- 
setzung über einer Kreisteilung spielte. "Bei Einstellung jener Kreisei>ene in 
die Erdfeldrichtung, welche bei Stromlosigkeit mit der Nadelebene zusammen- 
fällt, gab die Tangente des Nadelausachlages (a) das Verhältnis der Erd- 
feldstärke (Ä) zur Intensität des Stromfeldes (J • C«.) in der Kreis mitte, oder 
gfmaaer an den Polstellen der Nadel. Bei dieser Beziehung tg a = " " folgt 
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ans liiT Proportionalität des Strom fei des (/ • (7^) an einem gegen den Leiter 
bt»stimniten Punkte mit der Stromstärke (J) im Leiter auch die Proportio- 
nalitiit diT Tangente des Ausschlages mit der Stromstärke im Leit^rkreis, so- 
lange die Bewegung der Nadel keine wesentliche Änderung des Stromfeldes 
an den Polstellen verursacht. Dass bei drc»hbar eingerichtetem Leiterkreis und 
Vornahme einer Nachdrehung desselben im Sinne des erfolgten Ausschlages, 
bis Nadel und Kn»isebene wieder zusammenfallen, dieser Nachdrehungswinkel 
dem Sinus der Stromstärke pn^portional ist, fand Pouillet ebenfalls, wodurch 
die für s e h w ä e h e r e Strinue, d. h. Spulenfeld 7 • CV < ff (Horizontalintensität •, 
gtHMgnete Abänderung der Tangentenbussole zur Sinusbassole gegeben war, 
die namentlich von Pohgendorf (1840) eine weitere Ausbildung erfuhr. 

Kine besonders grosse Bedeutung erlangte dieser Pouillet sehe Mess- 
apparat bei seiner Ven^eudung durch Wilhelm Weber (1840) zur sogenannten 
a b s o 1 u t e n Massbestimmung, l'nter Zugrundelegung der dynamischen 
(inindgleiehung Kraft = Masse X Beschleunigung hatte zuerst Gauss (1833) 
eint» auf dw Knimasse und die Sekunde gegründete sogenannte absolute 
KrafteinhtMt hergi»leitet (1 Dyn für die Beschleunigrung von 1 cm in der 
St»kunde bei der Masse von 1 ccm Wasser oder 1 Gramm. Näheres vgl. 
Bd. IIX l'nter Benutzung dieser Kraft als Vergleichseinheit bei den 
pondennnotorisehen Antrieben zwischen zwei sog. magnetischen Massen bezw. 
Magnetpolen ergab sieh weiterhin die auf jene absolute Krafteinheit bezogene 
Kinheit der magnetischen Masse bezw. der Einheitspol. Diesem «absoluten" 
Kinheitspol entsprach ein absolutio Einheitsfeld. Das erdmagnetische Feld 
In diesen «absi^luten" Einheiten ausgedrückt lieferte alsdann den einen An- 
triel>sfaktor bei Pouh.i.kts Tangenienbussole in absolutem Masse (die Hori- 
zontaHntensitüt // dt>s Enlf^^ldes, auf Dyn bezogen in unseren Breiten etwa 
kV2\ l>un*h Vergleiehung dt>s al^oluten Erdfeldwertes und des anf Einheits- 
eiufenmng nninzierten Sirv^mfeldt^ mit Hülfe der Ausschlagstangente ^vgl. 
oben) gelang es Wkhkk die zur Erzeugung jenes Stromfeldes erforderliche 
StrtnustÄrke experimentell zu onnitieln. d. h. die SiromstÄrkeeinheit im so- 
genannten absoluten Majissystem «zu 10 Ampere- festzustellen. Die Ersetzung 
tles Magneten dun*h eine Leiierwioklung, d. h, die Anwendung zweier 
senkrtvht zu einandtT angivnlneier Stromfelder führte ihn zu seinem absoluten 
Dynanunueter, Dieses auf der Wivhselwirkung von stzS>mender Elektrizitit 
und Magnetismus In^ziehungsweiso von zwei kontrastierenden Stromfeldem 
^vgK 40"^ aufgt*l\aute Masssysiom wunie als elektromagnetisches von dem 
eloktn^statisohen unlersehitHien , welch leiztervs unter Zugrundelegung jener 
n.^mliohen al^oluteu Krafteinheit Dyn und der ponderomotorischen Wir- 
kung gt^si\MUUer ruhender Elekirizitüt . das ist zweier kontrastieren- 
der elekinsoher Felder . die Einheit der Elekirizitilts menge festsetzt. 
Da der elektrische Stnnu gleichfalls durch eine EUektriziUts menge 
gx^mes^iew \\inl. ni^mUch diej^MUgt^. welche in einer Sekunde jeden Kreis- 
laufv^uersohniti dun^hset^i. Sx^ müssen H^ne bt*idtr» in einem Verhältnis zu- 
einander stehen, l.etjtten^s f.'^nd sich ^iiirvh d:e s-^üenannte kritisehe Ge- 
schwindigkeii r - :^ * 10*'* cnu ^rVivhjeiiii: >- wie wir heme wissen — die 
Fx^rtpHansnug^^gx^ohw radigkeii der F:ek:r.5itAx r.r.d des Lichtes, gegeben. 
Jeue ArU'iten \s^n lUiss x;v,d Wkhkk s:nd f::r die Eiektiv^ph3rslk deshalb 
s\^ N\ie;;tunars\ x^ll. ^ei* ste eir.::,,^; d^s ::.vh >.iu:c ci'Tiire Massssvstem schufen 
x^rl. Ihi, U ur.d e:r, rx^eiti^su^Al V:u'r Sv.iUTunir^v.r.sten Entdeckung der 
r.Vhst«^^ IVriNsie \ .^rarN':;etet\ ^eU-hv o,;;r.-h au :htv rtlisch «n«st von Max- 



SSl Di» Zh» ron IS20-18ÖO. 6& 

wEi.i. behauptete, experimente)] von Hertz erwiesene Weeensfrl^ehheit der 
optisrheii und elektriscbcn FortpflanzungsphÄnomene in der elektromagne- 
liBctien Lichttlieorie die VerbinduDp zwischen diesen beiden gnissen üt-bieteii 
der Physik herstellte. iNSherew vgl. 35, sowie H. 1, 2 und H. I, 3.> " 

WVJlere Abänderungen der Tangentenbusaole , wie die Einrichtung zur 
Drehung der Stromwindunp um eine horizditAle Atdise voa Nbwaxdsr (1843 i, 
sowie die Verschiebung der Nadelcbene in der Windungsaeh«« parallel zur 
Windungsvhene dureh Ueljiholtz i1k4!I| und Gai'cain (1853), hatten Im 
ersten Fall Erweiterung der Messgrii^nzen , in den beiden tetzieron die Ver- 
ringerung der Abweichung von dem streng nur für eine anendlicli kurze 
Nadel gültigen Tangenlengesetz zutti Ziel. 

Die Auffindung eine:« elektrochemischen Strommasses, sowie die Angabe 
eines — heule als Wasservoltameier bekannten — Messapparntps dorcli Faba- 
DAX (I834j wurde schon (vgl. 25,> em-ähnt. Als Stromeinheil wurde des- 
halb vielfach bis zur Einführung der absoluten Einheiten durch Weber die 
SlromstArke benntzt , welche in der Zeiteinheit 1 cm' Knallgas entwiekelt, 
oder auch die Stroiuetilrke in mg zersetzten Wassers angegeben. Das cm* 
Knallgas wurde namentlich von Jacobi vielfach benutzt, welcher (1839) das 
PARADAYSche Gcsetz nachprüfte, zwischen 0,3 bis 77 cm* Knallgas in der 
Hinute gültig fand und die Aichung der Bussolen mit Hülfe dieser Einheit 
empfahl zum Zweck der bisher fehlenden allgemeinen Vergleich barkeit von 
Hessresullaten , die mit verschiedenen Instrumenten gewonnen waren. Die 
Zersetzung von Metalllösungen wurde zur Strommessung zuerst von A. C. Bec- 
«jl'EREL. (1837, P. A. 42, 3ot) angewendet, wodurch die spätere Ausbildung dee 
Kupfer- und Silbervoltameters angeregt wurde. Zur Nachprüfung des elektro- 
lytischen Gesetzes und des elektrochemischen .\quivalentgewichtes, welches er 
nnabhäugig von der Konzentration fand, bediente er sieb als StromstArkemesser 
einer von ihm konstruierten elektromagnetischen Wage. Diese erste Strom- 
wage bestand aus einem zweiarmigen Waghebe I mit angehängten perma- 
neten Uagneten. l.'nter diesen befanden sich die beiden Spulen Wicklungen, 
welche derart vom zu messenden Strom darchtlossen wurden, dass der 
dem Magneten erteilte Antrieb auf beiden Seiten des Doppelhebela entgegen- 
gesetzte Richtung hatte. Die summierten Antriebe wurden durch Gewichte aus- 
balanciert und die Stromstärke so in mechanischen Einheiten gemessen. Ein an- 
deres Differential] nstrunient, welches namentlich für die Widerstandsmessungen 
als Nullinstrument wichtig wurde, bildet das Differentiulgalvanometer. 

Die erste und nächstliegende Methode zur Widerstandsmessung, richtiger 
Widerstandsvergleichung, gab Ohm (182C) an. Aus seinem neuanfgestellten^'^ 
Gesetz /=■ -^j—u- folgte. iQr konstante Spannung E und nnverÄnderlichen *^S 
Kestwid erstand f!r des Stromkreises, dass zwei nueh einander eingeschaltete 
Widerstände Ä„ bezw. R, alsdann gleich sind, wenn die Stromstärke bezw. 
der NadelauBSL'hlag in beiden Fällen unverändert bleibt. Diese Ver- 
tunsehungs-Methode wird aber bei Inkonstanz der wirksamen Spannung 
bezw. EMK ungenau. Von diesem Kehler unabhängig ist die im gleichen Jahr 
von A. C. BEcyLEHEL angegebene Methode mit gleichzeitiger Einschaltung 
der beiden zu vergleichenden Widerstände und Ausbalanciemug der Nndel- 
antriebe durch Anwendung zweier GalvunomeU^rwicklungen mit gleich starker, 
aber entgegengeselzi gerichteter Feldwirkung, Die«e8 namentlich von A. E, Bec- 

tL (Sohn) ausgebildete und als Differentialgalvanomeler bezeichnete In- 

d. EIckIraUcbiilk [, I. h 
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strument diente ihm zur ersten einwurtsfreitn llessuiig von FlüBBigkeitawider- 
Btändon 11846) unter Elimination des echeinbären Wideretandes der Polarisa- 
tiüns - Gegenspannnng (vgl. 27), indem er vorschieden lange Säulen derselben 
FlüBBigkeit in beide Zweige einschaltete nnd zur Messung des Widerslandes 
die Dif ferenzlHuge durch bekannten Drahtwiderstand ersetzte. Du- 
Verbeeserung von Hobsfobd (1847) bestand nur in Vermeidung der Stö- 
mngen infolge aufsteigender Gas hl äsen durch horizontale Anordnung der 
Flüssigkeitssänle. Die weitaus wichtigste Anwendung oder Mess Schaltung auf 
diesem Gebiete bildete aber die Anordnung der Brllcken Schaltung durch 
Whkatstone (1844, P. A. 62, fiss), welche er „Dit/erenzialgalvanometcr" be- 
zeichnete, vermutlich wegen ihrer Eigenschaft die erzielte Widerstandsabgleich- 
ung durch Nullstrom, d. h. Abwesenheit von Spannungsdifferenz an den Enden 
des Galvanometers anzuzeigen. Von den späteren Abflndenmgen ist nament- 
lich die Ersetzung zweier Widerstandszweige durch einen Gleitdraht mit ver- 
schiebbarem Schneidekontakt, sowie die von Thomson vorgenommene Ver- 
doppelung des Brückenprinzips zur Elimination der Znleitungs widerstände 
bei kleinen Widerstandswerien wichtig (vgl. 42). 

Aus den von Ohm auf Grund seines Gesetzes gezogenen Folgerungen 
ergab sich auch das erste Verfahren zur Messung der elektromotoriscbeo 
Kraft (E) einer Stromnuelie als Funktion einer Widerstandsänderung von 
bekannter Grösse {Ä, — Äj) und dej- beiden vorher (E ^ I^ • Ä,) und nach- 
her (£ ^ /„ • ff^) vorhandenen Stromstärken zu E = r^V (Ä, — ft^), Ana 
Ohms Gesetz folgt nämlich 



E 



E = 



k- I, 



/., = 
f., /, ff, 
A /, ff; 

A 'i (^1 — 
(Ä. ■ 



M, 



-RA 






Die Hauptfehlerquelle, welche bei allen nach einander erfolgenden. 
Zeitin ter^■alI benötigenden Beobachtungen zur Ennittelung eines Wertes in 
der Inkonstanz der EMK liegt, haftet sowohl dieser Methode an als auch der 
von Fechneb (1829) angegebenen. Letzterer leitet aus Summenschaltung 
{£, + £.) und Differenzschaltung {E^ — £^) zweier zu vergleichender EMKK 
bei unbekanntem, aber konstant gelassenem Widerstand Ä des äusseren Strom- 
kreises das Verhältnis aus Summen- (I,) und Differenz ström stärke (/j) ab zu 

E, _ l,+ l^ 

E^~ h~ /, 
aoB Ä'i + Ej ^ Ij R 

£, — £„=-/. Ä 



2 fi = fl (/, + /,) 
2 £, = Ä (/, — /,) 
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Eine braachhare Momentanvcrgleicimng zweier Spannungsdiffcrenzen, J 

wobei die kleinen) kompensiert, d. h. durcli eine gleicli groBne Gegenspannung I 

an einer StroinJiererung verhindert wird, was namentlich Tilr polarisierbare I 

Stromquellen wichtig ist, wurde durch PoocENDORFa Koiupensalionsmethode I 

(1841, P. A. 52, 511), namentlich in der durcli du Bois Kevmond verein- I 

fachten und verbesserteu Form fl862) geliefert. O^'^iteres vgl. Bd. II). I 

Für die Bestimmung und Vergleichung von Öpannungsdifterenzen oder I 

EMKK, ohne das8 ein auf die zu messende Spnnnungsdifferenz rück- I 

wirkender und alsdann leicht fälschender Dauerausgleich in Gestalt der Mess- I 

Stromstärke benötigt wii-d, würden in erster Linie die ponderomotorisohen I 

Wirkungen der elektrostatischen Messinstmmente , wie der längst bekannten 1 

Elektroskope und Elektrometer, geeignet crBcheinen. Bis zu jener Zeit war I 

aber deren Ausbildung noch nicht so fortgeschritten, dass sie für jene kleinen I 

in Frage kommenden Spannungadifferenzen ^!mpfi^dlich genug gewesen wären. 1 

Erst die Anforderungen des fortgesetzten Kampfes zwischen Kontakttheorie I 

und elektro-cheraischer Theorie der galvanischen Spann ungserzeugung ver- I 

langten später di-ingend eine Verfeinerung solcher Messinstrumente bis zur I 

Messung der elektrochemischen Elementar- Spannungserscheinungen. Diese 1 

weitere Entwickelung der Elektrometer knUpft au ein von Delijiann (1843) I 

konstruiertes Instrument an, welches von K, Koai.RAfwcH sehr vervoll- I 

kommnet zunächst zu dem von ihm (1848, P. A. 75, es u. a»o) gegebenen I 

Nachweis benutzt wird; „Die elektromotorische Kraft ist der elektrosko- I 

piscbcn Spannung an den Polen der geöffneten Kette proportional," eine I 

Arbeit, welche namentlich die OHMschen Ansichten und Schlüsse bestätigt, I 

Die Weiteren t Wickelung der elektrostatischen Messapparate, namentlich durch 1 
W, Thomson, gehört der folgenden Periode an. 

Auch in dieser Periode stand die Auffassung der elektrischen Brschei- **• 
nungen in ihrer Welterentwickelnng noch teilweise unter dem Zeichen deSj^^'I^J^ 
Problems der galvanischen Spannungserregung, namentlich soweit Faradays »««nt- 
Anschauungen als die für die ganze Periode wichtigsten in Frage kommen. ,ch*inn[^B. 
Andererseits war aber durch Oekstedts und seiner Nachfolger Entdeckungen 

ein gänzlich neues, rein physikalisches Moment hinzugekommen, welches d 

geistige Verarbeitung in Gestalt einer Auffassung bezw. Vorstellnng ver- 1 

langte, da ein einfaches Begnügen mit den nackten Thatsachen dem mensch- 1 

liehen Geiste meistens widerstreitet. Interessant ist hierbei folgender Um- J 

Schwung in der Auffassung, bedingt durch die in '23 mitgeteilte Reihenfolge I 

der Entdeckungen. Die Ablenkung der Magnetnadel durch den elektrischen I 

Strom verursachte wegen der seither gewohnten Erscheinung solcher pondero- I 

motorischer Wirkungen zwischen zwei Magneten eine gleichsam magnetische | 

Auffassung des elektrischen Stromes. Deutlicher noch als in der Vorstellung 1 

des „elektrischen Konfliktes" Oerstbdts kommt dies in den Vorstellungen 1 

Sbebecks, namentlich in seiner Arbeit „über den Magnetismus der galva- 1 

nischen Kette" (1821) zum Ausdruck. Dies lässt bereits der Titel, mehr | 

noch der erste Satz erkennen; „durch die in der Geschichte des Magnetis- j 

muB epochemachende Entdeckung Oerstedts haben wir den Magnetismus I 

in einer neuen , vorher unbekannten Form kennen gelernt ; es hat sich zu- 1 
gleich ans den von Oekstedt entdeckten Thatsachen ergeben, duss ein festes 
Verhältnis zwischen der elektrischen und magnetischen Polarisation in den 
galvanischen Ketten bestehe". .Ta Seebeck nennt den stromdurchflossenen 

Ibt direkt einen elektrisch-chemischen Magneten, und der überall von ihm 1 
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angebrachte Zusatz „magnetincb" wirkl an verschiedenen Stellen direkt ver- 
wirrend und den eigentlichen Sinn verdunkelnd. Ähnliehe von Erman ent- 
wickelte Antfasanngen, sowie die in England von Wollaston vertretene, dass 
die Achse des Stromes von 6lrömendeu:i Magnetismus umkreist sei , wurden 
aber alsbald von der AMPERESclieu AuffasHung verdrängt, welche gewiBser- 
massen eine Umkehrung darstellte. Durch seine Entdeckung, dass dieselben 
pond eromotorischen Wirkungen auch von stramdurchflossenen Leitern ohne 
Gegenwart jedes Magneten zu erzielen waren, sowie infolge Akagos Entdeckung 
des im weichen Eisen durch elektrische Ströme hervorgerufenen temporären 
Magnetismus, wurde er veranlasst den elektrischen Strom als das Primäre 
oder die Ursaclie, das magnetische Feld, sowie auch jeden Magneten selbst, 
als das Sekundäre oder die Wirkung anzusehen und nunmehr eine elektrische 
Theorie der Magnete zu entwickeln gegenüber jener gleichsam magnetischen 
Theorie des Stromes. Anfangs (1820) fasste er daher jeden Magnot, unter 
anderem auch die Erde, als in seinem Querschnitt von elektrlsciien Kreis- 
strflmen umflossen auf, später (1821 and 1822) gab er auf Grund von Ex- 
perimenten mit Stahlmugneten die Annahme von Kreisströmen rund um den 
ganzen Querschnitt auf und ersetzte dieselbe durch die Annahme von Mole- 
kularstrilmen , und zwar sollen diese elektrischen Molekül arströme in den 
Molekülen von Eisen, Kobalt und Nickel sclion vor der Magnetisierung be- 
stehen, aber ungerichtet, und durch den Magnetisierungsstrom nur eine ge- 
meinsame Kichtung erfahren. Diese Molekularströme werden ausdrücklich 
als die einzige Ursache aller magnetischen Erscheinungen bezeichnet. Diese 
Auffassung der Molekularmagnete blieb, abgesehen von einigen Modifikationen, 
bis in die neuere Zeit die hen-schende. Im wesentlichen gilt dies auch von 
der durch Amp£re angenommenen positiven Stnimrichtung , wenn auch die 
Strom Vorstellungen selbst meist recht mtklar erscheinen, so namentlich die Am- 
p&RBB von zwei entgegengesetzt im Leiter verlaufenden Strömungen, welche 
offenbar durch die herrschende SvMMEKsche Theorie verursacht wurde, Dass 
Faradat mit seinem besonders ausgeprägten Elarheltsbcdüi-fnls sich hierbei 
nicht beruhigte, ist erklärlich, doch erscheinen seine Ausführungen nach dieser 
Richtung besonders beachtenswert und mögen daher im Wortlaut folgen (vgl. 
Exp. Res. Bd. 1) : 

38S. tinter Strom verateho Ich irgeuil ein Kortsclireltoudea, sei os nun ein elektrisches 
Fluidum oder zwei in ontgogengMetzter Kichtnng sich bewe^ndo Flulda, oder btoa 
Schwlngiuigen , oder, noch allgemeiner geaprochon, (ortschreitende Kräfte. Unter An- 
orduuRg verstehe Ich eine örtliche, nicht progressive Verteilung von Partikeln, Oder 
FluidJB oder KrSlTtou. Koch viele andere Gründe lieseen sich Itti die Aosiubt, dass eüi 
Strom etwas anderes sei als eine Anordnung, geltend machen, allein ich vermelde 
Ungstlich jede nnnUttgo Auslassung, die anderen sofort einfalle)) wird. 

511. Indem Ich von dem Strome spreche, sehe ich mich genötigt, noch unii<tandlicher 
als bei einer trUhereu Oelegeaheit (SSä) xu sein, da hierin die Ansichten der Physiker 
sehr verschieden sind, obwohl sie alle hinsichtlich der Wirkung des Stromes selbst über- 
einstimmen. Andere nehmen Evel elektrische Flulda an, und hiurbul kommen sonderbare 
Abweichungen zum Vorschein. 

513. KiPPAULT nnd CBOHFKä z. B. nehmen an, dass der posilive wie der negative 
Strom Zersetzung bewirke und behaupten, dass der positive Strom kr&rtlger sei als der 
negative, indem unter sonst gleichen L'mst&uden GalpoterBauros Natrinra von dem ersteren 
zersetzt werde, von dem letzteren aber nicht. 

513, Hachettb behauptet, daas,(ftr dieWasserzoraetzung dleglelcliaoitigo Wirkniig der 
Elektrizitäten, der positiven und negativen, nicht notwendig ist, wie man geglaubt hat." 
Dieser Satz, wenn anders Icli seinen Sinn richtig orfanst habe, involviert, dass man die eine 
Elektrizität unabhängig von der anderen erhalten und KU Zersetzungen verwenden kann. 
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. Diu AnHii'tit von im 1,a IHvk stimmt bis r.a Blnsni gewisson IJrado mit derjciiltrou 
HacHGTTBb überoln, tleon or niiniat aii, dasa ilio bdden ZIekIrIzlUteii gesonilerte Teile 
von WaasKT aoreotKPii i.400>. An einer Stdle a|iric)it er Ton ilen beiden Elektrizitäten nls 
voti »wel Infhienxen , viöllelclit. well er pb rertociden wollte, eine entscliloilene Meinung 
tiber die unabhängige EslKlntix elektrlBchc<r Flulda xu Süssem ; ds aber dloHO tuflueozen 
mit den In Freiheit ge3etKtc>n Ktomeiiten vermego einer Art clieuisflier AffiuttSt in Ver- 
bindung treten und tflr ille D&ner derselben ihren Charakter gSiulkh verbOllen, 90 
leidet diese Vorstellung an groaser Unbo^tlmmtheit , da eine solcJie Art von Verbindung 
nur denkbar ist zwischen Dingen, die eine nnablifingige EKit>tetiz haben. Die lieiden 
elementaren, in entgegengesetzten Richtungen von Pol zu Pol eich bewegenden elek- 
trischen Strömungen seilen den gewShnlichen VoLTAschen Strom konstituieren. 

SIG. Okutt BUS neigt zu der Meinung, daas die Klementn des Wasaers bei ihrer Trennung 
an den Polen eluh mit den Elektrizitäten verbinden und so zu tiasen ifenten. DB I^ RIVB 
hat genau die iimgekclirte An.ilflil, der zu Folge sie wUhreud ihres Dur(;ligtuigeä dnrdi 
die FIDsslgkelt mit di'ii ElektrizUfttfu verbanden sind unil bei ihroui Freiwerden an don 
Polen deselektrlsiert werden. 

5111. Ich habe unter den raHnnlgtat.-hen Versuchen, welche £ur StfltEe dieser Ansichten 
nngetUhrt werilon oder mit elektrocb^-mlschon Zersetzungen oder elektrischen Strömungen 
in Zusammenhang stehen, nocUgeforsdit , ob sich darunter einer tindo, weicher mehr für 
die Theorie von xwel ElxktrizItSteu als fllr die von einer ElektrizilSt spreche, aber ich 
war nicht imstande eine einzige Thatsaclie zu entdecken, welche hIarfQr ins Feld gerührt 
werden kannte. Noch weniger vermochte ich vom Standpunkte der Hypothese von zwei 
ElelitrizItBten den geringsten Grnnd zu der Annahme zu erki>nneu, dasa In einem Strome 
die eine Elektrlzltst kräftiger sotn kfinne aU die andere, oder die eine ohne die andere 
vorhanden eeln, oder auch nur im geringsten Mass sich Andern könne, ohne daas ein« 
entsprochende Änderung der anderen stattfünde. Wenn unter Voraussetzung von Ewet 
Eiekirizit&tun ein 8lrom der einen ohne die andere erhalten oder der Strom der eineu 
mehr gestSrkt oder geschwächt werden kSnnle als der der anderen, so dOrHeu wir mit 
Sicherheit eine Veränderung der chemischen oder magnetischen Wirkungen oder beider 
zugluleli erwarten, aber solclie Veränderungen sind nicht beobachtet worden. Wenn ein 
Strom so gfllollet wird, da^e er in einem Teil aeiner liahn eine cheuilBche, In einem an- 
dereu eine magnetiache Wirkung ausübt, ho Findet man stets, dass beide Wlrknugen 
gleichzeitig auftreten. Meines Wissens könnt man keinen Strom, welcher chemisch wirkte 
nnd nicht auch magnetisch, oder welcher auf einen Magnet wirkte und nicht zu glei- 
cher Zeit cheuiläch. 

517. Bloss nach den Thatsachou kq urteilen, liegt bisher nicht der mindeste 
Grnnd vor, das Agens, welches in dem, «an wir elektrischen Strom nennen ^ gleichviel 
ob dabei Metalle In Uetracht kommen oder geschmolzene Körper oder feuchte Leiter oder 
selbat Lufl, die Flamme nnd dtinne elastische Media — vorhanden Ist, als ein zusftuimeD- 
guaotztes oder kompliziertes anKUselien. Ka lat niemals In einfachere oder elecDMitare 
Agentian aufgel'lst wurden und ISsst aich vleUelchl am besten vorat^llan als dl« Achse 
elnur aus entgegengesetzten, genau gleich grossen, aber enlgegen- 
gesetxl gfrlchtetuu KrBtteu bestehenden aesamtkraft. 

Dil 7. Dha Wort Strom ist im gewflhnliclien Sprachgeh rauch so hezoichuoud, duss wir, 
wenn wir es auf ItetrHclitungon elektrischer Erscheinungen anwenden, es kaum genugsam 
seiner Bedeutung entkleiden oder uns hflten können in unserem Urteil niclit befangen zu 
werden (S63, Sil). Icli werde es in seinem gewöhnlichen elektrischen Sinne gebrauch eti, 
nttmlieh als allgemeinen Ausdruck fOr einen gewissen 'Zustand und eine gewisse Be- 
ziehung der als fortschreitend vorausgesetzten elektrischen Kräfte. 

iniS. Ein Strom wird sowohl durch Erregung nis auch durch Entladung erzeugt, und 
wie mau auch diese beiden allgemeinen Ursachen abändern mag, die Wirkung bleibt die- 
selb«, 80 kann Erregung In mehrfaclier Wol»'.' erfolgen, durch Hoibung, chemische Wir- 
kung, Wärmewirkung, Znstondsttnderung, Induktion u. s. w., und Entladung kann in Form 
von Leitung, F.lektrolysiemng, dlsruptiver Entladung nnd Konvektion auftreten; dennoch 
scbetnl der Strom, wenn er bei diesen Vorgängen auftritt, allemal derselbe zu sein. DIeee 
Beständigkeit tu dem Charakter des Stromes, ungeachtet der grossen und besonderen 
Mannigfaltiglteit In der Art seines Auftretens, ist ungemein auffallend und wichtig, und 
die Erforschung und Aufhellung derselben versprlclit den zagäugllchston und vorteil- 
haftesten Weg XU bluten xu einem wahren und tiefen Verständnis der Natur der elek- 
Kräfte. 
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nie Ent Wickelung der ElektropliyBllt. 



Den „Strom durch Erretjung" würden wir heute als dielektrischen Vei^ 
Bchiebungsatrcjm bezeichne», der sich als Ladestrom bei Gleichspannung 
nur durch seine koi-zc Dauer von den „Entladungsströmen" unterscheidet. 
Der engere Anechlusa Ohms an diu Wasserstromvorstellungen scheint aus der 
Einführung de« Ausdrucks „Gefalle" für die Differenz der Spannung auf die 
Längeneinheit bezw. die „reduzierte" Länge in seinem Hauptwerk (1827 dl« 
galvanische Kette) herviirzugehon. Im Zusammenhang hiermit gewinnt auch 
die Schlussstelle der Arbeit von R. Kohlracsch bei seiner 1849 (P. A. 
78, i) vorgenommenen Naeliprüfung und Bestätigung von Ohus Gesetz er- 
höhtes Interesse; die hierbei benutzte Bezeichnung „Triebkraft" für EMK 
sei nebenbei erwflhut. 

MaD siebt, das ganze GebBudo Ist auf die Auiialime basiert, dass der tiluktrlBohe 
Btrom in einer wirklicli{<n Fortbewegung der Elektrizität von Qnerschuitt zu Qaerei^hiillt 
In der Kette besteht, es Blebt and fällt mit dieser Aonahme. Mag aber naeh au dor 
Blchtigkelt dieser gezweifelt werden, ein Inniger Znsaminenhang zwischen dem Strome 
und der Verteilung der elektroskoplephen ElekIrIzitSt durcii die ganze Ansdehuang dt>r 
Kette ist schon desweicen vorhanden , well beide in gteiaher Weise von den n*diuierten 
Längen abliängig sind, und dieser Znaammenhang , welcher auf Thatsachen bernht, 
bleibt bestellen, auch wenn man das Wesen des Stromes nicht nielir in der wirklichen 
Fortbewegung der Eloktrlzitßt erblickt. 

Im engen Zusammenhang mit der Stromvorstellung steht die Auffassung 
über die Leitung , sowie auch weiterhin Über die dielektrischen Vorgänge. 
Der erste, welcher hierüber eine bestimmte Auffassung entwickelte, war 
wiederum Fakaday. Er fasst auf Grund seiner Versuche (Exp.Res.XII u.XIU) 
Leiter, Elektrolyte und Isolatoren unter demselben Gesichtspunkt zusammen 
und will nur graduelle Unterschiede anerkennen, wenn auch das Zahlen- 
verhältnis noch so gross ist. Bei Gasen soll ein allmählicher Übergang von 
völliger Isolation („ungesch wachte Induktion" hier im elektrostatischen Öinne, 
also der Influenz entsprechend) bis zum Beginn der sogenannten Konvektion 
bei höherer Spannung, d. h. Nachgeben und Beginn der Leitung stattfinden. 
Namentlich wird von ihm der Prozess der „eleklrolytischen Entladung" als 
ein Vorgang angesehen, der im wesentlichen identisch ist mit demjenigen 
der Entladung durch Konvektion , eine Vorstellung, die namentlich durch 
die neueren Strahlungserscheinungen Walirscheiiiliehkeit und Interesse ge- 
winnt (vgl. Exp. Res. 1622). So sagt er: 

1634. Wenn demnach ein Luft- oder Ötanlrtellchen, an einer negativen Spitce elektrl. 
siert, unter dem Elnflnss der IntlnktlonskrJirto (15731 eur nBchsten positiven Fliehe wandert 
und nach der Entladung elcli enitemt , so scheint mir dies genan derselbe Vorgang ta 
sein, wie wenn ein In dem Elektrolyt negativ gewordenes Sanerstoffteltchen dnreh die- 
selbe Disposition der Induktionfkrafle tortgedrSugt wird , zur positiven Ptatlnelektrode 
wandert, hier entladen wird und sich dann fortbegiebt. wie es vorher die Luft oder der 
Stanb thal. 

Bei allen Ausgleicherscheinungen hält er „Induktion" (wieder im obigen 
Sinne) für den notwendigen Vorläufer der Entladung. Diese Voi-atellnng 
schliesBt bereits den Uauptuuierschied gegen die bisher voratellungslose Auf- 
fassung einer Fomwirkung bei der InfluenzelektrizitÄt ein und nimmt eine 
durch die Zwischenschicht des Dielektrikums fort so h reitende , also Zeit be- 
nötigende „Buccessive Polarisierung" an. 

IHSK. Der I'olarlgatlonszustand bei gewUludicher Induktion kann als ein Zwangs- 
zustand ttufgefaset werden, aus welchem dio Teilchen in ihren Normalzustand eurOck' 
zukehren streben. Er IH«st sich wahrscheinllcli durch Ann&lierung induzierender nnd fn- 
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(Inzlorter Körper oder ()u^l^lI nixlere L'mijlfliidt> aaf elnou Belir liolieu Urad ülnlgeru, und 
die Yorglbige bei der Elektrolyslerong (861, IßäS, ITOB) eubelnen darzuthiin, dose die 
Menge dM Agens, welches stfh so sqI olnoni elnzelueii TEtilitlien »nliauren kann, ungeheuer 
grosft ist. In ZukonFt werden wir vielleiulit imetande sein, Korpuakularkräf te , wie die 
der Schwere, Kohasion. Elektrizität und chemischen Afflnitttt inltoinander KU vergleichen, 
und auf diese oder Jene Weise aus Ihren Wirkungen ihre relativen ÄqulTateiit« abzuleiten ; 
gegenwärtig rermßgen wir es nicht, allein ee echeint kein Grund vorhanden eq sein, zn 
zwelteln, da^s outer ihnen die elektrischen Erätte, welche Kuglelvh die irhemiBchen Er&fto 
sind tättl, 1116), bei weitem die niftchtlgsten sind. 

Diese Vorsteüimg erfährt für ijuantitative, also matlieniatische Behand- 
lung eine Ergänzung durch die elektroetati lachen Drucklinien bezw. Induktions- 
linien, welche man sich zwischen den mit notwendigerweise gleich grossen, 
aber enigegengeBetzten elektrischeu Ladungen versehenen Leiterflächen durch 
das trennende Dielektrikam hindurch verlaufend denkt, d. h. die Darstellung 
des elektrostatischen Feldea dureh die Dichte und den Verlauf jener Linien. 
Di^ Folgerungen dieser Auffassung führen aber auch rein anschaulich ohne 
Aufwendung eines Apparates von mathematischen HUlfsmitteln zu denselben 
Haupt- bezw. Endergobni.ssen , wie die Ableitungen der Potential tlieorie, 
so z. B. die Ersetzbarkeit der innerhalb eines Raumes befindlichen so- 
genannten elektrische« Massen in ihrer Wirkung nach aussen hin durch ein© 
elektrische Verteilung auf der Oberfläche, welche Jenen Raum umspannt, 
oder die Gleichheit der beiden tnfluenzierten Elektrizitfitsmengen auf einem 
isolierten Leiterkörper, welcher in ein elektrostatißches Feld gebracht wird. 

Wie schon erwähnt, blieb aber Fahadat mit seinen Auffassungen lange 
Zeit ziemlich isoliert, woraus es sich erkläit, dass die herrschende Fem- l 
Wirkungstheorie in der mathematischen Behandluug der Erscheinungen (zu- > 
nächst der elektrostatischen und magnetischen) die Uülfsmittel verwandter 
Gebiete, wie der Gravitation, heranzog, und dass in Anlehnung an diesell)« 
die Darstellung der elektropbysikalischen Beziehungen den Schwerpunkt ihrer 
Entnnckelnng auf analytisches Gebiet und besonders auf jene mit der Gra- 
Wtation verwandte Seite verlegte, wo er auch bis in die neuere Zeit ver- 
blieb. Hier war es namentlich die Potential theorio, welche der theoretischen 
Elektrizi lata! ehre eine sehr nachhaltige Anregung gewährte. 

PoissoN hatte (Vgl. 15) die Messresultate Coulombs theoretisch getasst 
mit Hülfe der Übertragung der Laplace sehen Funktion 



1=2 



'Iff 



- dx • dy ■ dz 



ADS der Gravitationstheorie auf das elektrische Gebiet, unter Ersetzung der 
gravitierenden Masse m durch ElektrizitStsmenge, bezw. der Maasendicbte q 
durch die elektrische Dichte im Volumelemunt dx • dij • dz, welches von dem 
ausserhalb gelegenen Aufpunkt die Entfernung / besitzt; gleichzeitig hatte 
er jedoch gezeigt, dass die sogenannte LAPi-AOEsche Gleichung 



A r = 



0, 



steht, für Punkte innerhalb einer geachlosaenen Oberfläche mit s 
freie r Elektrizität den Wert — 4 ?i g annimmt. 
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Eine von Green (1828) erschienene Arbeit (vgl. Grelles Journal, 
Bd. 39, 73; Bd. 44, 536 ; Bd. 47, lei) entwickelte unter Einführung dos 
Namens Potcntialfunktion für T diese mathematischen Ableitungen weiter, 
namentlich unter Benutzung eines nach Green benannten funktionstheoretischen 
Satzes. Diese für die Potentialtheorie grundlegende Arbeit blieb aber lange 
völlig unbeachtet, um erst 1850 von Thomson wieder ausgegraben zu wer- 
den, sodass die zu ganz ähnlichen Ergebnissen führenden Arbeiten von 
Gauss (1839) völlig unabhängig von jener entstanden. Die Funktion V, aus 
welcher er die Antriebskraft 



nennt jedoch Gauss Potential. 

Heut ist es üblich nach Clausius zur Vermeidung von Irrtümern so zu 
unterscheiden, dass unter Potential der Arbeitswert des ganzen Systems, d. h. 
die aufzuwendende Arbeit bei Verbringung aller in Betracht kommenden 
Massen aus der Neutralität, der sogenannten unendlichen Entfernung, in 
ihre der Betrachtung unterworfene Lage verstanden wird, also 

a=l b==l ^"^ 

wenn 7n^' ""m,/ die Massen des einen Systems a, m" '*' mj' die Massen 
des anderen Systems b und Ini ihre gegenseitigen Entfernungen sind, wäh- 
rend unter „Potentialfunktion" der Wert 



a=« 



* " m ' 

' 1 — -^ - .— 

rt= 1 '" 

verstanden wird, welcher sich auf die Masseneinheit, also w" = 1 bezieht, 
sodass l\ die Arbeit ist bei Verbringung der Masseneinheit aus der Neutra- 
lität bis zu dem betrachteten Punkte im Raum, für welchen die Potential- 
funktion jenes Systems a im ermitteln ist. 

Die weitere Entwickelung dieses mathematischen Ilülfsmittels erfolgte 
namentlich durch Dirichlet, Riemann und W. Thomson, welcher die Methode 
der sphärischen Spiegelung erdachte. Auch Kirchhoff bediente sich 1845 
(P. A. M, 497) bei Untersuchung der Strömungen in Scheiben und bei anderen 
Gelegenheiten mit Vorteil dieses Ilülfsmittels. Eine besonders ausgedehnte 
Verwendung fand dasselbe auch in dem Ausbau der Theorie des Magnetis- 
mus durch die Schule der theoretisch-mathematischen Physiker, welche sich 
an die GcUtinger Gelehrten anschlössen. In der mathematischen Behandlung 
der entsprechenden elektrischen Erscheinungen thaten sich gegen Schluss der 
Periode namentlich W. AVeber und C. F. Neumann hervor, wobei ersterer 
an i\W Arbeiten von Coulomb und Amp/ire anschliessend alle elektrischen 
Erscheinungen vom Standpunkte der f\^rnwirkungstheorie durch ein einheit- 
liches Gesetz, das Weber sehe Gesetz (vgl. 97 j darzustellen versuchte, nicht ohne 
später auf heftigen AVidersprucli bei Kelmholtz zu stossen. Fast gleichzeitig 
mit AVebek stellte (1845) Grassmanx „eine neue Theorie der ^Elektrodynamik" 
auf, deren scheinl)are Abweichung von den Ergebnissen Amperes später (1870) 



durcli ÖTEPHAV Aufkläninf,' erfuhr. Alle diese eiffontiicli in den letzten Ab- 
Bchnitt dieses Bandes tullenden mathematischen Ableitungen seien hier nur 
kurz erwÄhnl, zumal sie gegenwärtig gegenüber der elektromagnetischen 
Theorie nar mehr mattieiufttisches Interesse beBitzcn. 

Vermutlich würde auch trotz der Schwierigkeit der Begriffe und der 
Anfwendung eines grösseren Apparates höherer Mathematik die allgemeinere 
Verwendung des Potentialhültsmittels in die Elektrotechnik b erübergenommen 
worden sein, wenn hierzu irgend ein Bedürfnis bestanden lifttte. Ein solches 
lag aber nicht vor, vielmehr Hessen die technisch wichtigen elektriscbeu 
Aasgleicherscheinungen sich durch den weitereu Ausbau der von Orh auf- 
gestellten Bezielmngen einfacher und übersichtlicher darstellen und haben 
hier sowohl die Begriffe als Nomenklaturen der Potentialtheorie entbehrlich 
gemacht. Ausschlaggebend für die Vermeidung der Potential Verwendung 
war wohl mit der Umstand, dass jene das Gebiet des Magnetismus lange 
Zeit — wenigstens auf dem Kontinent — beherrschende Theorie mit ihren 
Vorstellungen der magnetischen Fluida bezw. Massen den Anforderungen der 
Elektro tecJinik, gpeziell des Dynamobaues, durchaus nicht gerecht zu werden 
vermochte, während die von Kabaüay entwickelten Voi-stellungen der mag- 
netischen Kraftlinien vCIlig den Bedürfnissen entsprachen. Als sich weiter- 
hin herausstellte, dass diese praktisch einfache und bequem brauchbare Auf- 
fassung dtireh Maxwell eine umfasi>ende mathematisch -theoretische Aus- 
bildung erfahren hatte, welche die bisherigen Fem wir kungatheorien entschieden 
fibertraf, indem sie dem engen inneren Zusammenhang zwischen Elektrizität 
und Magnetismus gerecht wurde, fand diese von der Technik allgemein be- 
nutzte Auffassung auch in die Physik immer mehr Eingang, sodass auch 
hier die Potentialiheorie an vielen Stellen verdrangt worden ist.') 

Die mathemalischen Formulierungen der Verhältnisse des elektrischen 
Stromkreises Hessen noch einige weitere, praktisch wichtige Ableitungen zu. 
So hatte Ohm selbst bereits aus seinem Hauptgcsetz die bei Leiterverzwei- 
gungen eintretenden Stromverhältnisse richtig gefolgert, indem er diese Parallel- 
ströme als umgekehrt proportional mit den Widerständen der Parallelleitungen 
angab. In etwas eleganterer Ableitung, sowie auch auf die Wheatstonk- 
Drahtkombiuation erweitert, hat Kirchhoff im Jahre 1845 (P, A, 64, »i») 
die Verhältnisse bei Stromverzweigung behandelt, nachdem er die beiden 
nach ihm benannten Gesi'tze formuliert hatte: 1) Die algebraische Summe 
aller in einem Punkt znsammenlauf enden Ströme ist Null. 2) Bei Leitungen, 
welche eine gesi'hlnasene Figur bilden, ist die algebraische Summe aller 
EMK (eigentlich Teilspannungen) zwischen zwei Punkten auf verschiedenen 
Wegen dieselbe. Hieraus leitet er dann die von Wheatstosk (vgl. '29) an- 
gegebenen, aber nicht bewiesenen Beziehungen zwischen den vier Wider- 
tzweigen ab, für den Fall, dass die Galvanometerbrücke stromlos ist. 
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Die Entwickelung der neueren Eiektrophysik 

■*■ 1850—1900. Es kann nicht die Absicht vorliegen, diese letzte Periode, 

«lerong a« wclche Unter dem Zeichen der Energiegleich an gen steht, in ähnlich aosFUlir- 
iflUiBn licher Weise zu behandeln, wie die vorausgegangenen ; vielmehr wird es sich 
hier mehr darum handeln einerseits den allgemebieu Charakter der Periode 
zu kennzeichnen, andererseits die wesentlichsten Entwickelungszüge nnt-r 
den bisher benutzten Gesichtspunkten anzugeben. An gewichtigen Gründen 
hierfür, welche diese Beschränkung anbedingt notwendig erscheinen lassen, 
wären folgende anzuführen : einmal die ausführlichere Darstellung der folgen- 
den Abschnitte dieses Bandes mit dem Versuch, denjenigen Stoff der letzten 
Periode, welcher für den Elektriker auch im neuen Jahrhundert bedeutungs- 
voll bleibt, in anderer als geschichtlicher Anordnung darzustellen. Aber der 
Wunsch zu weitgehende Wiederholungen zu vermeiden war es nicht allein, 
hierzu kommt die rapid anwachsende Menge der Spezialforscher und des 
durch sie gelieferten Materials an Detailf orechuug , welche eine genauere 
entwickelnngsgeachichtliche Behandlung dos nach allen Richtungen hin er- 
folgenden weiteren Ausbaues der experimentellen und theoretischen Elektro- 
physik für den vorliegenden Fall auaschliesst. Unter folgendem Bilde cha- 
rakterisierte BoLTZMANV diese Eutwiekelung in seiner überaus bedeutungs- 
vollen Rede: „Über die Entwickelung der Methoden der theoretischen Physik 
In neuerer Zeit (vgl. 189!) Ph. Z., I, eo u. tf.j", welche von einem hohen 
Standpunkte aus das Facit des letzten halben Jahrhunderts zieht und die 
Sachlage hinsichtlich der verschiedenen Auffassungen und Darstellungen der 
Physik treffend kennzeichnet : 

In den frDhoren Jahrtiundbrien schritt die WiSBenschiitt ilurirh die Arbeit der er- 
leseneteii Geister stetig, aber langaiun (ort, wie eine alte Stadt dureli Keubanlen betrieb- 
samer uiid auternehinender Btlrger In eteteni Wachstninc liegriften ist. Dagegen bat dai 
gegenwBrtigu .iBilirhnndert di« Dampfes und Telegraphen sein Gepräge nervöser, tlber- 
hastendor ThBtigkelt aui^h dem Fortschritte der WIssGiiscbaft aufgeprHgt. Namentlleb 
die Entwickeliing der Nuturwissenachutt in iiuuoriir Zeit giolcht mehr der einer modernsten 
Bmerikanischeii ätadt, die in wenigen Decennien vom Dorfe zur Millionenstadt wird. 

Die Folge dieser enormen, in rapidem Waclistnme begriffenen Aosdebnnng unserer 
positiven Kenntnlsaa war eine bis Ina kleinste Detail gellende Arbeitsteilung In der Wissen- 
schaft, woluhe fast schon an die In einer modernen Fabrik erinnert, wo der eine nichts 
ala das Abmessen, der zweite das Schneiden, der dritte das EInacbmeleen der Kohlentäden 
ED besorgen hat a. a. w. Gewlas ist eine derartige Arbeitsteilung dem raacfaeo Fortachritte 
der WlBseoscbaft enorm förderlich, ja fUr denselben geradezu unentbehrlich, aber ebenso 
gewiss birgt sie auch grosse Gefahren. Der fflr Jede Ideale, auf die Entdeckung von 
wesentlich Neuem, ja nur wesentlich neuen Verblndtmgen der alten Gedanken gerichtete 
ThBtigkeit nnerlässllche Überblick Über daa Ganze geht dabei verloren. 

Die Hanptursache des rapiden Fortschrittes der Naturwissenschaft in der letzten 
Zeit liegt unzweifelhaft In der Auffindung imd Vervollkommnung einer besonders ge- 
eigneten Forschungsmethode. Auf experimentellem Gebiete arbeitet dieselbe oft geradezu 
automatisch welter, und der Forscher braucht nnr gnwissermsssen stet« nenee Material 
nntssulegen, wie der Weber neues Garn anf den mechanischen WebstnhI. So braacht der 
Phj'stker nnr Immer neue Substanzen auf ihre j^äliigkeit, ihren elektrischen Wider- 
stand u. s. w. tn nntersuchen , dajm dleseltjen Bestimranngen bei der Temperatur dos 
flÖBsIgen Woaserstoffes , dann wieder des Moiss AK sehen Ofens bu wiederholen, und ähn- 
lich gellt OS bei manchen .Aufgaben der Oiemie. Freilich gehört Immer noch genug 
Scharfsinn daxu. Immer gerade die Versucl;sbedlngungen za finden, unter denen die 
Sache geht. 



Auf dem engeren Gebiet der elektrischen Wissenscliafien steht mit dieser 
beschleunigten Entwickelimg und der weitgehenden Arbeitsteilung die Abspal- 
tung der wichtigen teclinisclien Zweige in Zusammenhang. Aus dem gemein- 
samen Stamm der vorausgegangenen Entwickelungsperioden sprossen dieselben 
in dieser Periode mit so kraftstrotzender Fülle, dnse sich auch ihr wiesenschaft- 
liches Aufblühen immer selbständiger gestaltet und ihr Kontakt mit der ver- 
schwisterten neueren Elektrophysik, zum mindesten aber mit der Entwicke- 
lungsgescbicbte auf dem Gebiete der spezielleren Forschungen als ein weniger 
enger erscheinen muss. Die Entwickelungageschichte der elektrotechnischen 
Weiterverzweigungen wird gleichfalls hier in Wegfall kommen, da sie sich 
in den einzelnen Abschnitten der folgenden Bände findet, und somit die Be- 
schränkung auf die zuerst genannten Riclitungen sich ergiebt. Überblickt 
man den Charakter dieser Periode und vergleicht sie mit der voraufgegangenen, 
so springt zunächst in die Augen, dass die Fundamente beim Eintritt in die 
neue Periode im wesentlichen vorliegen, sodass die letztere sich fast aus- 
schliesslich dem Auf- und Ausbau widmen kann. Wenn auch qualitativ 
einige neue Ersclieinungsaeiten, namentlich nach der Seite der Optik hin, auf- 
gedeckt and damit der Grund zu einem engeren Anschliessen an dieses Physik- 
gebiet in Gestalt der Elektrooptik gelegt wird, so erscheinen die ijuali- 
tativen Fundamente der engeren Elektrophysik doch durch die Forscher 
der letzton Periode im grossen und ganzen geliefert. Dies erklärt auch die 
Thatsache zur Genüge, dass der Schwerpunkt der wissenschaftlichen Leistungen 
in dieser Periode gegenüber den früheren sich mehr nach Seite der Kläning 
der Erscheinungen, also der Auffassung und Darstellung hin verlegt. Die 
in der vorigen Periode (vgl. 23—25) bereits eingeleitete Bewegung vom Qua- 
litativen zum Quantitativen tritt hier noch stärker hervor, was auch in der 
Abspaltung und Ent Wickelung der technischen Seiten zum Ausdruck ge- 
langt. Für den vorliegenden Abschnitt gewinnt der vierte und fünfte Ge- 
sichtspunkt (vgl. Einleitung) sonach gegenüber dem ersten und zweiten relativ 
immer mehr an Bedeutung. Was die Auffassung der elektrischen Erschei- 
nungen anlangt, so sind es namentlich zwei gedankliche Hauptstrassen und 
Bebaiiungsgebiete , welche aus der vorigen Periode herüberreichend immer 
mehr Wichtigkeit für die weitere Entwiekelung gewinnen. Sie bieten ihren 
Bearbeitern immer bessere Bahnen zum Fortschritt, und führen, wenn bücIi 
in hartem Kampf gegen die schulmässig sanktionierte Auffassung endlieh 
zur besseren, tieferen Erkenntnis der Erscheinungen, bis sie gegen Ende des 
.lahrhunderts die endgültige Lilsung der beiden Fundamental fragen in ihrem 
Sinne ermöglichen. Die eine liegt mehr nacli der elektrochemischen Seite 
und entspringt dem alten Kampf um die galvanische Bpannungserregung 
(Kontakteloktrizität) in Verbindung mit der Elektrizitätsleitung in Elektro- 
lyten. Nach Durehdringung mit dem Energieprinzip, welches alle Gebiete 
der Natnrwisseuscliaft ausgiebig befruchtete und einen Anstoss zn kräftigerer 
Entwiekelung gab , wird unter Führung eines Clausids , Helmholtz , A«- 
RBKNics, Ostwald, Nkhnst die Dossciations- oder Jonisieruugshypothese end- 
lich der Schlüasel zu einer befriedigenden Lösung im Sinne der chemischen Auf- 
füssnng dieser Erscheinungen. (Weiteres vgl. 83 u. ff.) Für den Elektrophysik er 
besass das zweite Gebiet mit der nunmehr festliegenden Hauptbegehungsatrasse 
aber noch grOsBoro Wichtigkeit, da hier die Entscheidung über den Kern- 
punkt der elektro-mechanischon Auffassung der Erscheinungen noch ausstand, 
l^j^, die Frage : Femwirkuiigstheorie oder Feldtheorie ? Diese gedankliehe 
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EnliviokelungHreibe erstreckte sich also auf die AuHassung bei Cbcrtnisuiig 
lind Porlpflanzung der elektroma^etisclien Energieromieii in Tsolutoreti onA 
Leitern und wird abgeseben von vielen anderen bedeutenden Mitteftinpfem 
durcli die Namen Fabadaf, Maxwell, Helmholtz, Hertz gekennzeicbnct, 
Etwas früher — Ende dar achtziger Jahre ^ als bei der vorli ergchen deji 
Reibe wurde hier durch Hkutz die experimentelle Entsclieidiingsscli lacht ge- 
liefeit, welche gleichzeitig auch der Feldtheorie zn einem entschiedenen und 
unangefochteneren Siege verhalf, als dies die Dissociationshypothcae — bei 
ihrer allgemeineren Anerkennung Mitte der neunziger Jahre — für die chemo- 
elektrische Auffaßsung der anderen ErBcheinungen vermochte. 

Neben diesen beiden wichtigen Fragen , welche die Kräfte der bedeu- 
tendsten Forscher auf dem Gebiete der Elektropliysik in Anspruch nahmen, 
trat zeitweilig ein anderes Erscheinungsgebict etwas zurück, nämlich das- 
jenige der sogenannten Gasentladungen mit den diese begleitenden Strah- 
lungen. Die LüBung jener Fragen machte hervurragende Arbeitskräfte frei 
und, was noch mehr ins Gewicht fallen dürfte, befruchtete durch die nim- 
mehr gesicherten Vorstellungsweisen auch dieses dritte wichtige Erscheinimgs- 
gebiet. Seine Bedeutsamkeit offenbarte sieh auch kurze Zeit nach der LOsnng 
jener Fragen in Entdeckungen, welche für die Elektrophysik den Aus- 
gang des 19. Jalu'hunders als Zeilalter der Gasentladungen und StralilnngeEi 
und vermutlich als den Beginn einer neuen Entivickelungsperiode kenn- 
zeichnen. Diese dritte Entwickelnngsreihe , durch Namou wie Gsodekn. 
Lknard, Röstgbn gekennzeichnet, hat neben ihrer Bereicherung dieses Grenz- 
gebietes der Eleklrophysik zwar noch zahlreiche und wichtige Punkte dem 
neuen Jahrhundert als der Lösung bedürftig überwiesen, aber gleichzeitig 
die Überzeugung immer mehr and mehr gefestigt, dase weitere wichtige Auf- 
klärungen über das Wesen der „Elektrizität" wenn überhaupt, so in Verfolgung 
dieser Erscheinungen zn erwarten stehen. Hieraus erklärt es sich, dass die 
Vorgänge bei den Gasentladungen für die gegenwärtige Elektrophysik sich 
im Mittelpunkt des Interesses befinden. 

Dass diese drei Richtungsstraasen allein zur Auf seh Messung des reichen 
Inhaltes der Elektrizitäts wissen Schaft nicht genügten, ist klar, wenn auch die 
meisten übrigen Forschungen einen mehr oder weniger ausgeapro dienen Zu- 
sammenhang mit einer derselben erkennen lassen. Vor allen Dingen bleibt 
aber noch ein Grenzgebiet, welches die Verbiudung mit dem neben der Elek- 
lrophysik neu erstehenden Reich der Elektrotechnik vermittelt. Der Ausbau 
der zahlreichen Ansätze aus der vorausgegangenen Periode in Richtung einer 
Auswertung der elektiischen Energieform, sowohl für den Verkehr als überhaupt 
für bessere Lebenßverbältnisse, tritt in dieser Periode zum ei-stenmal für die 
Allgemeinheit mehr in den Vordergrund. Männer wie William Thomson (jetzt 
Lord Kelvin), welcher sieh namentlich um die Ausbildung der messtech- 
nisclien Seite sowie der Kabeltelegrapbie (Syphon -Recorder) Verdienste er- 
warb, vor allem aber Wernes v. Siehens, welcher als der Vater der Stark- 
stromtechnik und der erste Elektroingenieur gelten kann, dürften die 
Hervoi-sprossung der technischen Abzweigung kennzeichnen. Die innere Kraft 
dieses Sprosses wurde nicht nur durch die allbekannte Geschwindigkeit ihrer 
Eutwickelung bezeugt, sondern in fast noch höherem Grade durch die be- 
fruchtenden Anregungen, welche die von ihr geförderte technische Seite der 
Elektrizitäts Wissenschaft dem verschwisterten Zweige der heutigen Elek- 
trophysik gewährte. Es sei in dieser Richtung nur an den Aosbt 
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matgOffüsetiea und elektrisclien Kreislauf- Beziehungen, wie sie der Dynamoban 
und dii* Wechselsti-ointechnik veranlassten, sowie die VerkettuDgBfrBclieinuagen, 
ferner an die KlJlrunff der Hyateresisereclieinunfren , die Betonung der ener- 
getischen Klrscheinungsseiten, die Ausbildung der elektrischen Messinst rumente 
und so fort erinnert. 

Die Beliandlung der wichtigeren Entwickeiungsraomentc nach den eingangs 
erwähnten Gesichtspunkten mOge diesen historiselien Überbliek abschliessen. 

Für die Blrrcgung elektrischer Spannung oder die Erzeugung von EMKK **. 
bei dem Umsatz luclitelek Irischer Energiefurmen in elektrische kommen in^^^^J^ 
diesem Abschnitt qualitativ neue Umwandlungstormen nicht mehr in Frage, Aiunahu. 
Um so bedeutender sind aber auf den meisten Gebieten die Fortsehritte in d^i^d. 
quantitativer Richtung als Grundlage der technischen Entwicklung. 

Auf dem durch sein Alter ehrwilrdigcn Gebiet der UeibungselektrizitJLt 
bedeutet die Erfindung der Infi uenzmn seh ine oder Elektrophormaschine im 
Jahre 1 8fi5 einen relativ grossen Fortseliritt in der LeistiuigsEftbigkeit gegen- 
über den gewölinliclien Elektrisiermaschinen. In demselben Jahre (1865) 
wurde die Influenzmaschine in zwei verschiedenen Äusfülirungeu angegeben, 
nämlich mit leitenden rotierenden Sektoren von Toepler und mit rotierenden 
Nichtleitern von Holtz (näheres vgl. 13S). 

Auf dem Gebiete der galvanischen Elektrizität nahm, so weit chemisch- 
elektrische Energie Wandlungsprozesse in l'Vage kommen, die Entwickclung 
der letzten Periode eiJie etwas unerwartete Richtung. Während nämlich alle 
VersKche die grossen Energiemengen in den oxydierbaren Stoffen , nament- 
lich Kohle, direkt mit Hülfe von Primärelementen in elektrische Energieform 
überzufahren vom technischen Standpunkt aus fehlschlugen, erreichte die 
AuBbildtmg der sogenannten Sekundärelemente oder Akkumulatoren eine über- 
raschend grosse technische Bedeutung. Immer und immer wieder waren es 
gerade die aus den Energiegleichungen gefolgerten Möglichkeiten die tech- 
nisch gebrauchten grossen elektrischen Energiemengen auf dem scheinbar 
billigsten und nächstliegenden Wege direkt in Primärelementen mit Hülfe 
des vorhandenen chemisch -elektrischen Energiegefällea zu gewinnen, welche 
die meisten Energetiker hoffnungsvoll auf die Primürelemente blicken liess 
und zum Teil noch blicken läset. Nichtsdestoweniger waren die Fortschritte 
auf dem Gebiete der Primftrelemente in dieser Periode vielleicht geringer 
als auf allen anderen Gebieten. 

Qualitativ neue Gesichtspunkte sind kaum zu verzeichnen, höchstens die 
vom t<>chuischeu Standpunkte aus wichtigere Ausbildutig der sogenannten 
Trockenolomonie — Anfang der achtziger Jahre — gegenüber den umständ- 
lichen und sciiwer transportableu nassen Elementen. Allerdings ist nicht zu 
verkennen, dass sowohl die Elemente mit einer als ndt zwei Flüssigkeiten 
verschiedentlich Verbesserungen erfuhren, welche aber doch als von keiner 
technisch nachhaltigen Bedeutung betrachtet werden können. Eine gewisse 
Beachtung verdient vielleicht der Umstand, dass die beträchtlichen Fort- 
schritte der vorausgegangenen Periode auf dem Gebiete der Elemente mit 
zwei Flüssigkeiten eigentlich keine wesentliche Forlsetzung erfuhren, während 
die Verbesserung der Elemente mit einer Flüssigkeit einige Beachtung ver- 
dient. Krwähnonswcri ist hier, bei den Elementen mit einer Flüssigkeit, 
zunächst die Aushililung des Zinkkohle-Elementes mit Braunateinpulver (Man- 
gansuperoxydj als Depolarisator durch LECi.ANCHft im Jahre 1867. über zahl- 
reiche Varianten (näheres siehe Bd. 111, l) gelangle man auf deröetlicii Basis 
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ZU den BQgcnanTiten Trockeiieleineuten, deren Erreperflüssigkeil lyalmiaki iti 
porösem oder gelatinösem indiflerenten Zwischenmittel aufgesaugt enttmlten ist, 
eine Form, die zuerst in Frankreich von Desrcbi,les nnd Sohivanow i'1880i 
hergestellt worden sein soll. 

Mit anderer Erregerflüssigkeit , närali(rh chromaauren Lösungen, liabeii 
die Elemente mit einer En-egerflflssigkeit eine aolcho Steigening der 
Lelstungsräliigkeit errahren , dass sie Mitte der achtziger Jahre eine 
geschichtlich interessante Verwendung zur Ei'zeugnng grösserer elektrischer 
Energiemengen gefunden haben. Die Versuche von Renard und Krebs 
mit dem lenkbaren Luribailon in Paris (1885) erforderten eine möglichst 
leichte Antriebsraotor-Einrichtung von etwa 9 PS Leistung. Eingehende 
Unteren chungen ergaben, dass ein GRAMMEscher Elektromotor, getrieben 
durch eine Batterie von Zink -Silberelementen mit gesättigter Chlorochmm- 
BäurelöBung, das relativ geringste Gewicht besasB. Von diesen eigens 
hierzu konstruierten Zink-Silberelementen mit grosser wirksamer Oberfläche 
— daher auch die Wahl von dünnem Silhcrblecb, welches den Zinkstub cy- 
lindrisch umgab, an Stelle von Kohle — wurden 480 Stück mit einem Ge- 
samtgewicht von etwa 400 kg so geschaltet, dass je 6 immer parallel, also 
80 solche Gruppen in serie wirkten. Da die Maximall ei stung jedes Elementes 
mit etwa 1,93 Volt EMK aus der Charakteristik (vgl, Revue de l'Aöronau- 
tiqne 1890, Diagramm 9) sich bei etwa 0,8 Volt Klemmenspannung und 18,5 
Ampöre Stroralieferung, d. h. zu 14,8 Walt ergiebl, so resultiert die technisch 
immerhin beachtenswerte elektrische Leistung von 7130 Watt aus der ganzen 
Primärbatterie, Da diese Leistung etwa 1 Stunde 36 Minuten geliefert werden 
konnte, bis die ZinketSbe aufgezehrt waren, so war bei dieser interessanten 
Verwendung von Primärelementeo eine Energiemenge von 11,4 Kilowatt- 
stunden verfügbar, zusammgesetzt aus 64 Volt X 111 Ampiire X 1,6 Stunden. 

Obwohl man hier von einer technischen Verwendbarkeit der ehomiscli- 
elektrischen Energie Wandlung bei Primärelementen in grösserem Massstabe 
sprechen kann, so wird doch der relativ sehr hohe Preis der Kilowattstunde, 
sowie die relativ beschrÄnkte Energiekapazitat eben nur in ganz besonders 
gelagerten Fällen eine solche Verwendung ermöglichen, während für gewöhn- 
lich von einer wirtschaftlichen Konkurrenzfflhlgkeit der direkten chomisch- 
elektrischen Energiewandlung mit der indirekten auf dem Umwege des 
Dampfkessels, der Dampfmaschine und der Dynamos vorläufig noch keine 
Rede sein kann. Ja gerade die in den letzten Jahren der Periode (1894 
u. ff.) gemachten vergeblichen Versuche der direkten chemisch-elektrischen 
Verbrennung der Kohle in den sogenannten Kolüenoxydelementen (vgl. 
Bd. in, 1, § 16), also die vergeblichen Bemühungen der Energie Wandlung bei 
Oxydation der Kohle den Weg über die elektrisch«' Energieform zu weisen, 
lassen die Aussicht auf die von Ostwald mit ziemlicher Zuversicht voraus- 
gesagte Umwälzung auf dem Gebiete der Elektrotechnik infolge Verdrängung 
der elektrischen Maschinenenergie dnrch chemisch-elektrische Energiequellen 
in Form grosser Primärelemente als recht zweifelhaft , zum mindesten aber 
in weiterer Zukunft liegend erscheinen. 

Die unangenehme Eigenschaft der Polarisation von arbeitenden Elementen 
mit einer Flüssigkeit, die ans der Bedeckung der (aussen positiven) Ableltuiigs- 
elektrode mit einer (Wasserst off-) Gasse hiebt entspringt und welche Leclanohä 
durch Anwendung des Mangansuperoxydes abzuwenden suchte, veranlasste 
auch die Beimtzung anderer Oxyde. Hiervon hat die Verwendung des 
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Kupreroxydes zur DcpolariBation, wU: sie 1881 v<m Lalan-de im Zink-Na- 
tronlauge-Kupfer-Ei erneut zuerst angegeben wurde und verschiedentlich, unter 
andern im Cupronelement (vgl. Bd. III, 1, § 8), weitere Ausbildung erfahren 
hat, vorläufig keine bemerkenswerte technische Bedeutung erlangen kOnnen. 
Um so bedeutungsvoller gestaltet« sieh die Ausbildung des Klemontes: 
Metallisches Blei — wässerige Schwefel säure — Bleisuperoxyd ; zwar nicht als 
Primärelenjent, wohl aber als clieinisch-elektrisches Zwischenglied der Djiiamo- 
Elektrotfchnik in Gestalt der (elektrischen) Akkumulatoren (weiteres siehe 
Bd. III, 2). Diese vorübergehende Aufspeicherung der elektrischen Energie- 
form durch Überführung in chemische Energieform beim Vorgang der La- 
dung, sowie die durch Polarisation in ihrer Intensität kaum nennenswert 
begrenzte RUckwandluug jener Energie genau nach Art eines grossen Pri- 
milrelenientes bei der Entladung besitzt vorläufig die wirtschaftlich weit- 
aus grösste Bedeutung der chemisch-elektrischen Beziehungen und bietet eine 
ungeahnte Entwickelung der zuerst (1803) von Rittek an seiner „Laduiigs- 
sSule" gemachten Beobachtung dieses Aufsp ei cherungs Verfahrens (vgl. 10), 
das aber kaum beachtet wurde. Über die namentlich quantitative Entwicke- 
lung dieser qualitativ nur wenig bereicherten Grunderfahning in ihrer speziellen 
Anweudimg auf die Blelakkumulatoren (1854 Sinsteden) seil ihrer zuerst von 
Planta (1859) erkannten wirtsehaftlichen Bedeutung, sowie der jetzt über- 
wiegend benutzten künstlichen Vermehrung der aktiven Hasse nach Fattre 
(1881) siehe Bd. ITI, 2. 

Die thermisch -elektrischen Umwandlungsapparale brachten in dieser Pe- 
riode eine ähnliche Enttäuschung hinsichtlich ihrer quantitativen, d.h. tech- 
nisch- wirtschaftlichen Weitercnt Wickelung wie die Primäre lernen te. Gegen- 
über der letzten Periode erfüllten sich die Hoffnungen auf Grund energetischer 
Betrachtungen bisher in kaum weseutheh gesteigertem Masse- Zwar hatten 
die Bemüliungen den Wirkungsgrad der thermisch-elektrischen Energiewand- 
Inng zu erhöhen, einigen Erfolg, wenn man die gegenwärtig am günstigsten 
arbeitende Thermosänle von GOlcheh (1890 — 1894) mit der älteren von NoE 
(1876) oder der noch älteren von Marcis flSßO) vergleicht, aber trotzdem 
lassen weder die Leistung der beiden Thermosäulen mit etwa 30 Watt bei 
60 Elementen, noch weniger der totale thermisch-elektrische Wirkungsgrad 
der Energie Wandlung von wenig über 0,5 "/„ eine näher bevorstehende Um- 
wälzung der Elektrotechnik durch thermo-elektrische Stromquellen erwarten, 
wie wohl einige enthusiastische Thermoelektriker träumen. 

Der Grund für die geringe Weiteirentwickelung auf diesem Gebiete, 
wenigstens nach der energetischen Seite zu, wenn man von der Ausbildung 
für mes&technischc Zwecke hier absieht (vgl. Bd. III, 1), ist vielleicht darin 
zu suchen, dass ein tieferer Einblick in den Zusammenhang der thermo- 
elektrischen Erfahruiigsthatsachon uns bis zum Schluss der Periode soheiu- 
bar noch abging. Wenn auch die weitere Erfoi-schung sowohl der Sekbeok- 
scben Beobaehtung (vgl. 18), sowie der PELTiERsehen Umkehrerscheinung in 
dieser Periode noch einige Resultate zeitigte , wie z. B. den Nachweis von 
IciLiuä (1857) und Fkankenheim (1858), dass die Temperaturänderung der 
Lötstelle der durchgehenden fitromstärke proportional ist, ferner die Be- 
nutzung di-r von Gauraix fl8fi2) und von Avenabius (1863) gemachten Be- 
obachtungen zur Konstruktion der thermo-elektrisclion Diagramme (vgl. 93), 
so haben doch die zahlreichen Theorien und Phantasien über die thermisch- 
elektriselien Erfahningsthaisaehen bis jetzt noch keinu entseheidendo Liisung 
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■ des ganzen Problems herbeiriihren können. Einen tiefer greifen de^TlM^^^ 
I pnntct scheint der aas W. Thomsons VersuchBcrgebnisäen (1854) — durch 

I LE KoLX (1867) bestätigt — gezogene Scbluss Über eine „FonfübniDg äc.r 

I Wärme" dureh den elektrischen Btrom zu bieten. Diese häufig als „Thomson- 

I effekt" bezeichnete Eracheinung (vgl. 9Ö) scheint aber erst durch die am 

1 Bchlass der Periode (vgl. EITZ 1900, sm, sowie i)6) gemachten Beobaeh- 

I tungen von Egg-Sieberg über die Rolle des TemperaturgetäJlos eine ge- 

■ wisse und zur Klärung notwendige Ergänzung finden zu aollen. Ja vielteiclit 
B besteht Aussicht, dass in weilerer Verfolgung derselben die Erforschung d<-r 
F thermo-elektriscben Erscheinungen hierdurch in ein ganz neues Fahrwasser 

gerät lind in der kommenden Periode wesentlielie Aufschtüsse dieses ver- 

bältniamassig noch wenig gekläiten Gebietes bringt. 
«4- Einen gewiesen Gegensatz zu den di-ei vorerwähnten Gebieten derEuergie- 

' lung YoB Wandlung bietet in dieser Periode die Entwickelung des vierton und letzurn 

I j^l^"'' Gebietes, nämlich die mechanisch-magnetelektrische Energiewandlung. Die 

I priniiij. Überführung der mechanischen Energieform in die elektrische mit Hülfe der 

I dynamo-elektrischen Maschinen, oder kurzweg der Dynamos, mit ihrer nahezu 

beispiellos raschen Entfaltung auf technischem Gebiet in den zwei letzten 

L Dccennien ist so bekannt und ausserdem Gegenstand der geschichtlichen Ab- 

I schnitte in Bd. III u. IV dieses Werkes, dass hier einige kurze Hinweise genügen. 
[ Bemerkenswert bleibt , dass die Konstruktion von Maschinen auf dem 

I Prinzip der magnet-elektrischen Induktion der grundlegenden Entdeckung 

I Faradays (vgl. 19) zwar rasch nachfolgte, dass jene aber längere Zeit ein 

I ziemlich kümmerliches Dasein , überwiegend in physikalischen Kabineteii, 

I führten. Der Grund ist offenbar in der grossen Beschränkung zu suchen, welche 

I die Verwendung von permanenten Magneten zur Felderzeugnng in quantitativer 

I Hinsicht bedingte. Die erste wichtigere Verbesserung der Ankerdrabtfflhroiig 

fällt mit dem Beginn dieser Periode zusammen. Es ist dies die Angabe des „In- 

I duktionscyl Inders" von W. Siemens, welcher noch heule in der Scliwae.listrom- 

I technik in den Läuteinduktoren mit permanenten Magneten eine Rolle spielt. 

I Im gewissen Sinne eine Umkehrung stellt die Erzeugung von Wechselspan- 

' nnng dar, wie sie namentlich bei physikalischen Unterenchnngen mit Wechsel- 

' strömen benutzt worden ist, nämlich durch Rotation eines permanenten Mag- 

I neten in einer Multiplikatorrolle, eine Vorrichtung, die zuerst (18641 durch 

I W. Weber benutzt, später durch F. Kobluaukck (1874) zu einem Apparat 

I umkonstruiert wurde, der unter dem Namen „Sinusinduktor" bekannt ist. 

I Die an sich geistreiche Idee von Wilde (1867), eine Art Multiplikation des 

I Magnetismus herbeizuführen dnrch Benutzung des Stromes aus einer kleineren 

■ Maschine mit permanenten Magneten zur Erregung einer grösseren Maschine 
I mit Schenkeln aus Weicheisen, verschaffte diesen Maschinen mit eiektro- 
I magnetischer Felderzeugnng zwar Eingang in die Technik, wurde aber schnetl 
I überflüssig. Im gleichen Jahre (1867) hatte nämlich W. Sieuens in einer 
I kurzen und lui schein baren Mitteilung au die Berliner Akademie der Wissen- 
I Schäften (vgl. Wiss. Arb, I, «ob: „Über die Umwandlung von Arbeitskraft 
I in elektrischen Strom ohne permanente Magnete.") das Prinzip der Selbsl- 
I erregung von Maschinen mit eisernen Schenkeln auf Grund des remauenten 
I oder Restmagnetismus entwickelt. Dieses technisch schwerwiegende Dynaino- 
I Prinzip kann als Wendepunkt in der Kurve des technischen Aufsctiwunges 
' angesehen werden und erwies sich bis zum Schluss der Periode von einer 

überraschenden inneren Entwiekelungskraft. 
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Die Aof^abe die Ankfi'wk'kliing so zu ^egcnllen, dass bei Mascliinen 
^rteierer I^istiutg^ dii> Gcgcnindoktion in einzelmn Teilen einer fortlaufenden 
Wjcklang aal ein Mindestmass besctirftnkt und der Wirkunpsf,'rad der Um- 
settnng gesteigen wird, wurde in zwei aufeinanderfolgenden Jahren in den 
lieideD ancb lieiite noch typieclien Grundforraen gelöst. In der von Obauub 
1 1(171) ftugegebeaen Ringwicklnng schützt das dem ringförmig gestalteten 
Ankereisen eigene Vermögen die Kraftlinien zu dirigieren und von dem kür- 
zesten Wege zwischen den Polen abzulenken den innerhalb gelegenen Rück- 
weg jeder Windnng vor der Gegeninduktion. Letztere fJlllI in der von Hefnkr- 
Altenecb (1872) angegebenen Trommclwicklung fort wegen Vermeidung eines 
ri^nilichen Rückweges durch Diagonalverbindungen auf den Endflächen des 
cylindrischen Eisenankers. Die sich hieran anschliessende Entfaltung zu- 
Dachet der Gl eich Stromerzeuger führt ins rein Technische hinüber und damit 
ans tlMD Gebiet der Elektrophy sik heraus. 

Ermöglicht wurde diese Entfaltung aber auch erst durch Benutzung der 
ftllmfililich auf physikalischem Boden vorbereiteten, wenn auch in Ihrer grossen 
Bedenlnng nicht erkannten Fortschritte unseres Wissens über den magne- 
tischen Kreislauf . Anknüpfend an Far.idat gelangte zunSehst Rowland (1873) 
im Geftensatz zu der immer noch herrsehenden Theorie der magnetischen 
Pole imd Schalen zur Erkenntnis der Analogiobeziefanugen zwischen elektri- 
«liem und magnetischem Ausgleichgesetz, Dieser zuerst wenig beachtete 
Hinweis wurde alsdann 1882 und 1883 durch Bosasqcet wieder aufgegriffen 
und durch Einführung der den elektrischen Grössen analogen Begriffe „mag- 
nelomolorische Kraft" und „magnetischer Widerstand" den Fachkreisen etwas 
naher gebracht. Wiewohl bereits 187i> Lord Elphinstose und Vincent die 
ßcnaiznng des magnetischen Ausgleichgcsetzes für die Konstruktion von 
Djnaraos empfohlen haben sollen (vgl. S. Thomi'Son, Elektromagnet Seite XJI), 
so wurde doch erst in den Jahren 1885 und 1886 der Bau der Dynamos 
durch die sogenannte englische Schule, vor allem die Gebillder Hopkinson 
mid GisBERT Kapp, auf diese neue, richtige Basis gestellt und durch Unter- 
Bncbungen über magnetische Streuung von Fohbes, Atbton und Perrt u. a. 
geförderL 

IDie raschen Fortschritte auf dem Gebiete der Gleichstromerzeuger hatten 
Vorübergehend eine nahezu völlige Verdrängung des Wechselstromes in der 
Technik zur Folge. Die in jeder Ankerwicklung in erster Linie erzeugte 
Wecliselspannung und der daraus ohne Benutzung des Kommutators sich 
ergebende Wechselstrom erschien eben als das Unvollkonmiene und das 
[ Wechseln der Richtung für viele Zwecke unerwünscht, für die übrigen Ifistig 

l| oder zimi mindesten unnötig, soweit nicht der Wechselstrom erfordernde Be- 

I trieb vun Jablochkoffkerzen in Frage kam. Die Konstraktion der voll- 

kommeneren Gleichstrom bogenlampen Hess somit für nahezu zwei Jahrzehnte 
den Wechselstrom als überwundenen Standpmikt betrachten, bis seine eigen- 
tümliclien Vorzüge, zunächst die Transforraierbarkeil (Mitte der achtziger 
JahreJ und einige Jalire später die Phasen Verkettung erkannt und in ihrer 
lechnischen Bedeutung voll gewürdigt wurden. Erst dann erhielt dieser wegen 
seiner Schwierigkeit der Behandlung sowohl praktisch als theoretisch vor- 
übergehend etwas stiefmütterlich behandelte Sohn die ihm gebührende Stel- 
lung, wenigstens von Seiten der Technik, während die Physiker vielfach 
1 bis zimi Schi US s der Periode mit einer gewissen abneigungs vollen Scheu 
^^^^taen etwas unheimlichen Verwandten betrachteten, der in seiner rätsel- 

^^^■■uidb. Elcktrolrchnik 
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Jiatteii Eigentümlichkeit mit den Erscheinungen der Selbstinduktion, der Ka- 
pazitätHStromstärken , der BeBonanKapanituiigen und dergleichen gegen die 
Herraclmft des Ohm sehen Gesetzes rebellierte. Es darf aber deshalb nicht über- 
sehen werden, dass sein Anfang nufa Engste mit der Elektrophysik zusammen- 
hängt, wenn auch das Gebiet der späteren speziellen Wechselstromphysik 
vielfach von Eleklroteelmikern bebaut wurde. Besonders deutlich tritt 
dieser Zusammenhang hervor, wenn man die Anfänge der Melirptiasenstrom- 
Technik betrachtet; ebenso den innerlich engen Zusammenhang der Erschei- 
nungen der Wechsel Stromtechnik mit den sogenannten Teslaerscheinungen nnd 
weiterhin mit den ine Optische hinüberftlhrendeu HEUTzscheu Schwingungen. 
Das sich stetig steigernde Hervortreten der beim Gleichstrom völlig unter- 
geordneten Leitereigenschaften der Selbstinduktion und Kapazität führt hier 
Bchliesslich zu anscheinend vOllig anderen Erscheinungen , deren enge qua- 
litative Verwandtschaft sich aber unserer heutigen Erkenntnis nicht mehr zu 
verbergen vermag, (Weiteres vgl. H. I, 2). 

Der in der heutigen Technik so wichtige Apparat zur Trans formiemng 
der Wechsel Strom enorgie entwickelte sich aus dem schon längere Zeit in der 
Physik benutzten und aus der letzten Periode tlbeniorameneit Induktions- 
apparat (vgl. 20). Die Umwandlung, welche letzterer in dieser Periode durch 
RtJHUKORFK (1851) in den nach ihm benannten Funkeninduktor eifuhr, sowie 
seine Verbesserung durch Hinzufügung des Kondensators (Fizeao 1853). 
machten denselben aber zunächst nur zu einem wertvollen Hülfsniittel für 
physikalische Untersuchungen, namentlich auf dem Gebiet der Gasentladungen. 
Seine empirisch gefundene Eigenschaft auf sehr bequeme Weise kleine Mengen 
hochgespannter Weohselstromenergie aus der Ol eich Stromenergie von Primär- 
elementen zu erzeugen bezw. zu transformieren, begründete seine nahezu 
alleinige Herrschaft als Erzeuger von Wechselspannung für physikalische 
WechBelstromforschungen. So bedeutujigsvoll er auch in dieser Beziehung 
geworden ist, so bedingte doch die Kompliziertheit der bei diesem Apparat 
vorliegenden elektrischen Ausgleichverhältnisse den ausschliesslich (|ualita- 
tiven Charakter der Untersuchungen und die Verzögerung einer Aufklärung 
aller derjenigen Erscheinnngsseiten, welche nur auf Grund genauer Messungen, 
namentlich auf energetischem Gebiet erfolgen kann. Erst nach Ausbildung 
der Wechselstrnmraesstechnik an dem weitaus einfacheren und leichter über- 
sehbaren syimnetrischem Maschinenwech sei ström war eine Klärung der Wellen- 
ßtromersclteinungen des Induktionsapparates nach der messtechnisehen Seite 
möglich. 

Die Entwickelung der Wechselstrommesstechnik hing aber aufs Engste mit 
der Entwickelung der Wechselstroratechnik zusamuieu, welche ihrerseits wie- 
der auf der Entwickelung des Wechselstromtransformators nnd seiner Ver- 
wendbarkeit beruhte. Auch hier führte ein fruchtbringender geistiger Kreis- 
lauf von der Elektrophysik ausgehend über die Elektrotechnik wieder zur 
Elektrophysik zurück. Die erste technische Umbildung des Induktionsprin- 
zips hei stationären Apparaten mit zwei elektrisch voneinander getrennten 
Wicklungen benutzte aber den charakteristischen Vorteil der Spannungs- 
übersetzung merkwürdigerweise noch nicht, oder doch in sehr nntergeordnetem 
und nebensächlichem Masse, vielmehr war es bei diesen ersten von Gaullard 
und Gibbs (1883) in S e r i e n Schaltung benutzten Transformatoren zunächst 
nur die Möglichkeit der Teilung der elektrischen Wechselstroraleistung der 
Maschine und ihre Verteilung an verschiedene Konsumstellen , worauf, j 
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Naclidruclv gelegt wurde. Das damitls im ^'l>l■de^gnllld des Interesses stehende 
Problem der Energieteilunp war es wohl auch in erster Linie, welches zn 
dem technisch entscheidend E w k lungsschritt des stationären Trans- 
formators führte, das ist d J 1 e 1885 von Zipersowsky, Dekv 
und Blathy angegebene Pa II I h Itunp der Primärwicklungen in Verbin- 
dung mit dem magnetischen Sil d Eisenkernes. Der gleichzeitige Vor- 
teil der ausserordentlich bc j Sp n ungsumsetzung erwies seine grosse 
Bedeutung in der weiteren Entwickelang der WecbselstTOmtechnik. (Weiteres 
vgl. Bd. V.) 

Der zweite entscheidende Schritt auf dem Wechel Stromgebiete, die Ende 
der achtziger Jahre aufgefandene Phasen Verkettung mehrerer Wechselströme 
zur Erzeugung eines Drchfetdes und die damit in Zusammenliang stehende 
Entwicketnng der Mehrphasen-Generatoren mit der Verkettung von Wechsel- 
Spannungen, wurzelt auch in der Elektrophysik. Zum Beweis braucht hier 
nur auf den wissenschaftlichen Begründer der Phasenverkettung , Ferkaris 
(1888), hingewiesen zu werden. Gerade hier kennen wir die ideenverknü- 
pfnng allem Anscheine nach ziemlich gut ; dieselbe sei nacli einem für dieses 
Gebiet auch geschichtlich interessanten Vortrag vou A. du Bois-Eetmoxd 
(vgl, ETZ 1891, süs) hier angeführt, schon mit Rücksicht auf das Interesse, 
welches der Zusammenhang mit dem optischen Gebiet beanspmcht : 

Selbet wenn uns ukht (inrcli Maxwkli. und nenordings dureli Herrn HBItTZ die 
IdontItSt i\m optisclien und eloktromagtietisclien Vorgänge xani Glaabenaurtlkol gomaclit 
worden wftre, mOSBte die rein ftosserllcbe Ähniiclikelt der elliptlfluheti und kreUförmlgUD 
Polarisation, mit den unsere Änfmerksamkelt so sehr fasselnden Drehstromerschelnungim 
Aorralien. 

Diese Analogie wird wohl aath dem Entdecker des Drehstromoe , H<?rm Fruraris, 
Torgeevliwebt haben, als er seine ^undlegendeu Versnclie aosfOhrte. Er orsetEte olntM-b 
die beiden saperp'inicrten Beweg^nngen des Ätheratoms durch die VerBndeniiigen Kweler 
3Upori>ouierter Felder and erhielt ein resnltlerendes magnetleches Feld , dessen Richtung 
und StArke durch die Kluhtnng nnd LSnge das Itadios vector der entsprechenden op- 
tischen Seliwingnngafigur dsrgo^tellt wird. 

Für die Vorwendnug eines eolclien rotierenden magnotlsuhen Feldes zum Betriebe 
1 Elektromotoren Ist es wichtig, doss die Wlnkel)i;es('livlndlgkeit nnd die St&rke dr-s 
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Feldes konstant sei, oder um den uptlselien Ausdruck ku gobranchon, dass vollkommen 
kreisf'irmlge Polarisation arriHi^lit wurde. Dalier Interessieren uns In erster Linie die 
Bedlugnngun, welchen gnntigt werden muss, um diese AuTgahe zu erfüllen. Wir sehen 
sunftehst ans unserer Figur (vgl. Flg. i xur TerAnsc.hau Hebung der Entstehung des elllp- 
tCsch und kreisförmig polarisierten Lichte« bei einer Phasenverschiebung der SchwIngungS' 
anhiebe von ",, '/> t'is */i> der Periode), duss die Schwingungstigur nur dann zum Kreide 
Wird , wenn die Amplituden der beiden komponierenden Schwingungen gleich sind und 
wenn die Phasen vursulilebung (wischen buldoii Schwingungen 90" betrftgt. Hier aber 
verlftast uns die Analogie der optischen I'olarlsation , denn die optischen tjchwinguugen 
Interferinroo Immer nur ho, duss die Itlclitungen der Komponenten einen Winkel von OD* 
elnschllesseii. Dabei ist auch Herr Fbuiiadis stehen geblieben , vielleicht weil er die 

[(•nlsrUaKmiaiehre vor Augen hatte. Er beginnt nflmlich seine berühmte Abhandlung 
AHARIS, RotaMonI eletlrudlnumi<-li<> prodotte per mezzu die correntl alternate. 
L 



«4 riie RTitnii-kelniiK li-.'t EiPktropliysrk, Si. 

Torino I8881 mit ilpn WortPUi „Sia '.» iin [iiiiito ili luio spuzio iipI cjuuI« »l covrappon- 
gono I t-ampi niAgnetld prodottl da duo corrouti plettricho! le illrezUinl OX vA 1' che 
Hanno i elue i-ampl magnetlel nel pxuito O »luno divprse, per esempi'i perpendii'oinri Vnua 

bU lütr«" und bleibt Im folgenden dieser Voraussetzung trea. 

Der weitere Ausbau «uf dieser clektropliysibalischen Grandlage durch 
Tesla, V. DoLivo-DoBRowoLSKY Und andere filhrl ins rein Technische (siehe 
Bd. IV), Über die weiteren Untersuehungen des Drehfeldes siehe H. I, 2. 

In der Erforschung der dielektriseheu Vorgänge und Kret-heinungen, 
^ scheint uns rückblickend der weitere Weg eigentlich durch die Unter- 
suchungen von Faraday vorgezeichnet, aber es bedurfte fast des Verlaufs 
der ganzen Periode, ehe die Allgemeinheit zum vollen Verständnis der Er- 
gebnisse Faradays gelangte, und erst ein so kräftiger Anstoae, wie ihn die 
experimentellen Unlersnchungen von Hertz boten, wendete den Dielektrieia das 
allgemeine Interesse der Elektrophysik zu. Obwohl man auf Grund dieser Unter- 
suchungen über die grosse Kolle, welche die Isolierstoffe bei allen elektrischen 
Vorgängen, namentlich aber bei den elektrischen Schwingungen spielen, wohl 
allgemein ins Klare gelangt ist, so bieten doch wenige Gebiete der Elektro- 
physik am Schluss der Periode noch so viel unerforschtes und abbaufahiges 
Terrain als gerade das Gebiet der dielektrischen Erscheinungen. Es sei in 
dieser Beziehung nur auf den Stand der Frage des elektrischen Rilckstandes, 
der dielektrischen Hysterese u. s. f. hingewiesen. Die praktisch wichtigen 
Konsequenzen der KapazitAtserscheinangen isolierter Leitungen hatte am 
Schluss der vorigen Periode (1849) Werner von Siemens, der Erfinder der 
Guttaperchakabel, zu ziehen Gelegenheit, der zuerst die eigenartigen Ver- 
zögemngs- bczw, Verwischungserscheinungen der telegraphiacben Zeichen anf 
Ladeerscheinungen im Sinne Paradays eurückfllhrte. Charakteristisch für die 
damalige Zeitströmung ist folgende Stelle aus seinen „Lebenserinneningen" 
(vgl. Seite 74): 

Meine Theorie der elektrostatisuben Ladung gesi-hloesener wie offt-ner Leitan^u 
fand Dbrigens selbst in naturwtssenechanitchen Ereleen fmfängllüh keinen rpvhten UUnben. 
da sie gegen die in Jener Zeit herrschenden Torsteltnngen yersdeSE. Oberhaupt Ist ve 
honte, wo man kaum noch begreift, wie ein KiTillHierter Mensch oltne Eisenbaliuen und 
Telegraphen leben kann, nicht leicht, sieh auf den damaligen Standpunkt zu verBetxen, 
nin KU Yeratehün, welche Schwierigkeiten sich uns damala in Dingen entgegenstellten, die 
Jetzt als Bellistveratfindllch betrachtet werden. Vorstellungen und HtllfsmlttL'] . die heute 
jedem Schuljungen gelttnflg Bind, mUBMteii In jener Zelt oft erst mit Mlllie und Arbeit er- 
rungen werden. 

Nachdem dieses Gebiet von Helmmoltz, namentlich aber von Maxwell 
(Phil. Tr. 1865, «sa), in Faraoays Sinne der „dielektrischen Polarisatiou" 
bezw. Verschiebung auch theoretisch ausgebaut war, wendeten such die 
Experimentatoren demselben mehr Aufmerksamkeit zn. War es bisher 
Faraday, Siemens, Belli, Mattkl'CI, Rossetti, Boltzman.v u. a. nur gelungen 
die Dielektrizitätskonstanten von festen und flllssigen KOrpern zu bestimmen, 
während die meisten von ihnen Unterschiede derselben zwischen Luft und 
anderen Gasen vergeblich gesucht hatten, so gelang diese Bestimmung 
zueret BoLTZMANN (1873 P. A. 15Ö, 107) und gewährte in ihren lirgebnissen 
eine starke Stütze der MAswELLschen Theorie. Besonders rege wurde die 
Forschung auf dem Gebiete der Dielektrizitätskonstanten alsdann wieder im 
letzten Decennium der Periode nach den Entdeckungen von Hertz. (Weiteree 
siehe Im dritten Abschnitt, 119 n. ff.) 
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Die langbekaDiite elektrische RüL'kstaiidsei'suhemuug erfuhr zwar aacli 
wiederholte Inangri ((nähme durch bedeutende experimentelle Foracher, wie 

R. KOHI-KAUSCH (185i), ÜAIIGAIX (18li4), HOPKIKSON (1872), GlESR (1880), 

KowLASD und NiCHOLs (1881), Hertz (1883), ärons (I8881, Miraoka (1890) 
und viele andere, sowie auch melir(acl]e theoretische Behandlung wie durch 

BOLTZMAN.V, HOMICH Und NoWAK (1874^, RrEMAKN (1876), HOHKINSOX (1877), 

Maxwrll (1878); dennoch steht eine ausreicheude KlarsteUunj;; der Grund- 
lage dieser Erscheinungen noch aus. Noch ergänzungsbe dürftiger erscheinen 
die hiermil im engen Zusammenhang stehenden Erscheinungen der dielek- 
trischen Polarisationaarbeil oder auch Hysterese, welche zuerst und bereits 
(rtthzeitig (1864, vgl. Wiss. ÄJ'b. I, lae) von W. vos Siemens aus der Er- 
wärmung des Dielektrikums durch wiederholte Ladung und Entladung nach- 
gewiesen wurde. (Näheres siehe l'iö und 12(t im dritten Abschnitt.) 

Charakteristisch für die dielektrischen Erscheinungen ist der Umstand, 
dass eine grosse Zahl derselben nicht zufällig, sondern erst nach eifrigem 
Suchen an der Hand der Folgerungen aus der FAiUüAV-MAXWEi.i.Bohen Auf- 
fassung des Dielektrikums gefunden wurde. Dies trifft auch zu flli- die 
beiden noch folgenden Erscheinungen der Doppelbrechung und der Elektro- 
striktion in dielektrischen Substanzen innerhalb eines elektrischen Feldes, 

Die Erscheinung der Doppelbrechung in eiuem inhomogenen elektrischen 
Feld, d. h. bei wechselnder Dichte der elektrischen Kraftlinien, wurde haupt- 
sachlicli nach üirer Auffindung durch Kehr (1875) durch denselben Forscher 
in den folgenden zehn Jahren qualitativ für viele Stoffe testgelegt und 
duj'ch Quincke (1883) durch anschliessende quantitative Messungen be- 
stätigt. 

Neben diesem indirekten optischen Nachweis der nach Maxwell be- 
rechenbaren „Elektroslriktiou", d. i. der Pressung im Dielektrikum abhängig 
von der Stärke des elektrischen Feldes (gemessen in elektrischen Kraft- 
linien), gelang alsdann wenig später der direkte Nachweis in Gestalt genauerer 
Messungen der hierdurch bewirkten Volumenänderungen durch Duter und 
durch Qlinoke in den Jahren 1878 bis 1883 (siehe 132 im dritten Ab- 
schnitt.) 

Die Fintwickelung in der Erkenntnis dielektrischer Vorgänge und Üirer 
wesentlichen Bedeutung für die elektrischen Ausgleich Vorgänge weist bereits 
auf die Verlegung des Schwerpunktes nach der von Faradat angebahnten 
Richtung hin. Wird die vorausgegangene Periode hauptsächlich charakteri- 
siert durch den Ausbau der Gleichstromseite, d. h. die Aufdeckung der 
Vorgänge innerhalb der Strombahn, so kann die letzte Periode als die 
Periode der elektrischen Schwingungen oder des Wechselstromes im weitesten 
Sinne bezeichnet werden. Die völlige und unzweifelhafte experimentelle 
Aufdeckung der elektrischen Dreiseitigkeit oder auch Dreifaltigkeil, das ist 
des unlösbaren Zusammenhanges der elektrischen Leitcrvorgäiige mit den 
Vorgangen im magnetischen und im elektrischen Feld , eröffnet mit dem 
Weg in das weite Ersch ein nugs gebiet der elektrischen Schwingungen 
gleichzeitig den Übergang in eins der wichtigsten Grenzgebiete, nämlich in 
die Elektrooptik. 

Es kann als ein natuniotwendigcs Expansionsbestreben der lebensvollen 
El ektrizitätswissen Schaft angesehen werden, dass nach Kultivierung der in- 
nersten, rein-elcktrisclicn Erscl 1 el nun gs gebiete die elektrischen Grenzgebiete 
in .\ngrirr genommen wurden. Den Thergang hierzu bildet dn.s Verlassen 
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dee bisherigen eiuseitigen Gleicli^trnnisla.miijunktes mit seiner Betoumig df-a 
eineu Leitungs-koeHizienten, des OaMsehen Widarstandrs ß, der elektrischen 
Au Sgl eich bahnen. Die nachdrückliche Berücksichtigung und das Studium der 
beiden anderen H aap tl ei tun gsko effizienten, des elektromagnetischen Trägheits- 
momentes (Selbstinduktionskoetfizient L) der Strombahn , sowie ihrer elek- 
trischen Elastizitfttseigenscliaflen (Kapazitut C) sprengen gleichsam die Gleich- 
stromfesseln. Von dem Gleichstromstandpunkt mit relativ beschränktem Uniblick 
wird so die Elektrophysik auf den höheren und allgemeineren WechselBtrom- 
slandpunkt geleitet. Der hier vorhandene, viel freiere Umblick gewährt 
neben einem tiefen Einblick in die verschiedenen Gebiete der ElektrizitAts- 
wissenschaft auch den Ausblick auf den Übergang in das Naciibarreich der 
Optik, Von Maxwell auf theoretischem Wege angebahnt blieb dieser Fort- 
schritt aber zunSchst vereinzelt und wurde für die Allgemeinheit der Elektro- 
physik erat durch die Anffindtmg und den sicheren Nachweis der Erfabrongs- 
thatsachen zum festen Besitz. 

Die experimentelle Erweiterung unserer Kenntnis über die Auagleich- 
form der elektrischen Schwingungen beginnt mit Feddersen (1861), welclier 
den osciilalorischen Charakter der Entladungen von Kapazitäten bei gewissen 
"Widers tandsverhai missen im Entladungskreis mit Hülfe eines rasch rotieren- 
den Spiegels nachwies. Oettinhen gelang es 1862 auch das Eintreten des 
Polaritata Wechsels an den Belegimgen für diese Fälle nachzuweisen. Nach der 
quantitativen Seite wurden diese esperimentellen Arbeiten im Hinblick ant die 
Theorie der elektrischen Schwingungen (vgl. H, I, 2) weiter ausgebildet, 
namentlich von Schiller (1872), Klemencio und Hiecke (18Ö7). Alle diese 
Untersuchungen beziehen sich aber nur auf sogenannte stehende Schwingungen 
und zwar meist Schwingungen von der Grfissenordnung von etrwa 10 ~ 
künden. Der für die Elektrizitätslehre so folgenschwere Nachweis von f 
schrei teil den Wellen und die Untersuchung ihrer Eigenschaften gelang nach 
längerem Suchen Heinrich Hertz im Verlauf der Jalire 1887 — 1891 (vgl. HA 
sowie H. Hektz, G. W. , Bd. II, Untereuchungen über die Ausbreitung d 
elektrischen Kraft), Nachdem ihm zunächst eine Steigerung der Schwingnngs- 
zahl auf die Grössenordnung 10" in der Sekunde, oder auch eine Ver- 
kürzung der Schwiugungsdauer auf 10~* Sekunden gelungen war (1887, 
W. A. 31, 4aj „Über sehr schnelle elektrische Schwingungen") wurden von ihm 
Schritt für Schritt die wesentlichen Seiten der Erscheinungen aufgedeckt, so 
namentlich auch der Übergang in die Optik durch den Aufsatz : Über Strahlen 
elektrischer Kraft (1888, 8. d. Bert. Akad. d. Wiss. vom IS.Dezember) mit dem 
Nachweis der optischen Eigenschaften wie der gradlinigen Ausbreitung, der 
Polarisation, der Reflexion und der Brechung; endlich der experimentelle 
Nachweis der elektromagnetischen Eigenschaften, das ist des elektiiaclien 
und magnetisclieu Feldes in dem Aufsatz: Über die mechanischen Wir- 
kungen elektrischer Drahtwellen (1891, W, A. 42, 107). 

Die Zusammenfassung des Resultates dieser wichtigsten Experimental- 
Untersuchungen der ganzen Periode möge mit den eigenen Worten von 
H. Hertz erfolgen (vgl. G. W., Bd. II, Einleitung, Seite 20): 

Doruli djo Gpsarntheit der geethildt-rten ViTsni^he ist zain erelen Male Uer Beweis 
^liefert worden Für die Eeltllche AnBbrnltnnf; einer vermelntllclion Pemkratt. Dtese 
Thatsache bildet den phüoBOphlechen, In gewissem Blnnu zuplek'li den wichtigsten OewUiu 
der VersQi'he. In Jenem Beweise ist eiitlialfen die Erkunntiils. dass die elektrischen Kr&fta 
»kb von d^n ponilorabohi K'lrporti loslösen und EöHistanilig als Ziislttndt- oder VerÄnde- 
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rungeil dt* Itumui-e forHiPftelieu kfinuon. Neben iliuscr Erkcnnliiis lit-fi'rn <iio Einzel- 
heiten der Versuche den Boweiii, dasH die besondere Art der Ausbreitung der elektrischen 
Kraft die grtfsste Analof^e'l, wenn nicht vollBtAndlg^e Uberclnstiminnng zeigt mit der Ana- 
breitUDg der Llchtbewegung. Dadnroh wird die HypotliMe, dass da» Licht eine Blek- 
Irische Erscheinnng sei, in hohem Cirado wahrscheinlich gematht. Ein strenger Beweis 
für diese Hypothese kann von vornherein nur durch Versurhe geliefert werden, welche 
am Lichte aii»:geftthrl »lad. 

Wnt> wir liier als die Leistung der Versuche boKelchnot haben, leisten dieselben un- 
ahUiniglg von der KIchtIgheit besonderer Theorien. Nichtsdestoweniger liegt die Be- 
deutung der Torsuche offenbar in Ihrem Znsammenhange mit der Theorie, In welchem 
Zuaamm anhange ele Ja auch untemommeD wnrden. Seit dem Jahre 1S61 besitst die 
^Vl3eettst.'hAft die Theorie, welche Maxwblj, auf den Ansehnnungou Faradays aufgebaut 
hat, welche wir deshalb die FARAriAY-MAXWBI.Lsche Theorie nennen nnd welche die 
Möglichkeit der hier aufgefundenen Klnsae von Erscheinungen mit der gleichen Sicher- 
heit behaupten konnte, mit welcher die Qbrlgen elektrischen Theorinn gezwungen wareui 
die Möglichkeit derselben zu verneinen. Die MA^WELLSche Theorie Übertraf von vom- 
liereln die Übrigen elektrischen Theorien durch Schünlielt und Itelclitum der BoEiehungen, 
welche sie zwischen den Ersrhclnnngen annalim. Die Wahrscheinlichkeit dieser ThMrle 
nnd damit die Zahl iiirer AuliSiiger wuchs von Jahr zn Jalir. Gleichwohl vermochte die 
MAXWEixsche Theorie die ihr entgegenstehenden Theorien nlclit votlatAndtg zu verdrängen, 
weil sie sich nur auf die WiihrS(.'heinllcbkeit ihrer Ergebnisse, nicht auf die Sicherheit 
Ihrer Voraussetzungen berufen konnte. Die Fundamen talhypotliesen der MAXWaLLBchen 
Theorie wldeisprac.ben den Üblichen Anschauungen und konnten sich nicht an sichere 
TersDche als an Beweise anlehnen. In diesem ihrem natDrIlchen Zneammenhang können 
wir Atisicht nnd Ergebnis nnsertT Versuche nicht besser charakterisieren, als indem wir 
sagen : Die Absicht dlceer Versuche war die l'rltf ung der Fundamental hypothesen der 
~ LiDAY-MAXWBI. Lachen Thwrio und das Ergebnis der Versuche ist die Bestätigung 
indamentalhyiiotheeen dieser Theorie. 
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' Zu der obenerwähnten Überwindung des GleichatroinstandpunkteB liaben 
ftse klassischen Untersuchungen von H. IIertz kräftig beigetragen. Der 
Nachweis der endliehen Ausbreitungsgeschwindigkeit zweier Polarisation»- 
zustände des den Leiter umgebenden Raumes, nämlich des elektrischen und 
des magnetischen Feldes bildete die wichtige Ergänzung zu dem Verlauf 
des Ausgleich Vorganges im Stromkreise, hier Leiterkreis und Fankenstrecke. 
Die experimentelle Aufsuchung der Lagen der beiden Feld Intensitäten gegen- 
über dem Leiter und gegen einander — bei stehenden Wellen im Leiter — 
gestattete die Ausmessung der elektromagnetischen Wellen und lieferte damit 
gleichsam die DjTiamik der beiden Kelderscheinungen, deren Statik schon 
hauptsächlich durch Faradats Untersuchungen ausgebildet war. 

Mit diesem Sieg der elektromagnetischen Lichttheorie erwies sich der 
alte optische Streit, ob die Schwingungen zur Polarisationsebeno senkrecht 
stehen (Fbessel), oder in derselben liegen {F. Neumann) als gegenstandslos, 
da gemäss den MAXWELLschen Ableitungen stets zwei voneinander untrennbare 
und aufeinander senkrechtstehende Schwingnngszastände vorliegen, der elek- 
trische und der magnetische (.vgl. hierzu H, I, 2). Für die Harmonie der ganzen 
Physik aber noch entscheidender und schwerwiegender war die nunmehrige 
Erkenntnis der Wesensgleichheit der Haupts trahlungsarten und die Ausfüllung 
der noch bleibenden grossen Lücke in den unsichtbaren Strahlungen mit 
der Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lifhtes durch die elektromagnetischen 
Wellen- 
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1) Ül« Analogie liegt keineswegs nor lu der Cberelnstimmung der mehr oder v 
1 gemesauoen Geschwindigkeiten. Die nahezu gleiche Geschwindigkeit Ist n 
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Die an Hkktz anknüpfen den EspcriineiitBluntersucliuupeii anderer Fi>rscher 
wie Lecher, Zehnder, Arons, ErBExs, Ki.EMEXctc, Boi.tzmaxx, Blondlot, 
Bjerknks, Sarasis, de L.i RrvE «, n. hnben daher neben den ei-wtlnscliten 
Verbesso Hingen znra Nachweis der Knoten und BSuche durch Steigerting 
der Empfindlichkeit der Resonanz zwecks besserer Ausmessung aucli die 
Annäherung der elektrischen Wellen au die bisher bekannten Licht- und 
Wärmestrahlungen verfolgt. War Hertz mit seinen Anordnungen durch 
Verkleinerung der Kapazitäten C und Selbstinduktion L seiner Strombahnen 
bis zu Werten der Schwingungsdauer i^.t|z.(,' von der Gröesenord- 
nang I0~* Sekunden gelangt, d. h. bei der Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
V = 3 . 10* m zu Wollenlängen von einzelnen Meiern, so gelangten schliesslich 
BiCBi und Lebedew durch ihre kurzwelligen Erreger hemnter bis auf wenige 
Millimeter Wellenlänge, während auf der anderen Seite die ultraroten Wänne- 
strahlen durch Paschen und Rubexs bis hinauf zu hundertel Millimeter 
Länge nachgewiesen wurden. Diese noch verbleibende kleine Lück« bietet 
kein wesentliches Hindernis mehr füi- die Interpolation zu einer Kontinuität 
der Strahltmgen, eine Kurve, welche auf beiden Seiten ihre Foitsetzung er- 
fährt: auf der einen Seite vermittels der sogenannten Teslaschwingungen 
bis herunter zu den ausserordentlich langwelligen technischen Wechselströmen 
von mehreren tausend Kilometer Wellenlänge, auf der anderen vermittelst der 
BOgenaimten ultravioletten Strahlen, die bis zu '/j^,^^ mm ^ '/,„ /* von 
V, Schümann messend verfolgt wurden, zu den vorauasichtlich noch kurz- 
welligeren Röntgenstrahlen, welche alle Eigenschaften besitzen, die nKLU- 
HOLTZ für Äusserst kurzwellige elektromagnetische Strahlen vorausgesagt hat. 

Das Auffinden dieser Strahlungsart durch RöN'TREN im Jahre IS'Jb er- 
regte grosses Aulaehen infolge ihrer Eigenschaft Kflrper, welche für ge- 
wöhnliche Lichtstrahlen undurchsichtig sind, bis zu ziemlich grossen Dicken 
durchdringen zu können. Hierzu kam noch der Umstand, dass diese Röntgen- 
strahlen zwar der unmittelbaren Wahrnehmung durch das menschliche Auge 
nicht zugänglich, aber indirekt durch Einwirkung auf photographische Platten, 
oder — praktisch bedeutungsvoller — durch En-eguug von Phosphorescenz- 
Schirmen sichtbar gemacht zur Durchfoi-echung des Inhaltes vieler an sich 
un durch sichtiger Gegenstände, wie z. B. des menschlichen Körpers, Ver- 
wendung finden können. 

Obwohl die Natur der Röntgenstrahlen trotz vieler an die Arbeiten des 
Entdeckers anschliessender Untersuchungen immer noch nicht unzweideutig 
festgelegt werden konnte, und die zur Wellenlängenbestimmung herangezogenen 
vermeintlichen Interferenzstreifen wohl mit Recht angezweifelt und als nicht- 
beachtete optische Nebenerscheinungen anderweitig gedeutet wurden, so mues 
man es auf Grund der Haupteigen Schäften der Röntgensti-ahlung doch als iu 
hohem Grade wahrscheinlich ansehen, dass man es hierbei mit einer sehr 
kurzwelligen transversalen Schwingungserscheinung zu thun hat, welche an 
das Ende der optischen Strahlungen anzureihen ist. Geweckt würde dieselbe 
durch die Stösse der auf gewisse feste Körper ~~ namentlich Platin — auf- 
treffenden Kathodenstrahlen. Die Umsetzung der Energie der elektrischen 
Kathodenströmung bestehend aus rasch bewegten materiellen Partik eichen 
(vgl. 71)) würde also an jenem festen Körper, der sogenannten Antikathode, 
erfolgen und die Erzitterungen desselben, welche durch das rasch aufeinander- 
folgende Aufstossen jener Partikelchen hervorgerufen werden, würden 
Ausgehen jener kurzwelligen Röntgeuschwingungen von der Antikathode 
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dingen neben ausserdem noch vorhandenen, einfai'b redektierteu Kftthodeu- 
Btrahlen. Dies führt bereits hinüber auf irin anderes Forschungsgebiet, welches 
das Wesen der elektrischen Leitung von Gasen iimfasst. 

Hatte die Forschung durcli Erweiterung der Untersuchungen über die 
verschiedenen elektrischen Ausgleielifomien zur Optik hinllbergeleitet , so 
brachte sie auf der anderen Seite durch Verfolgung der verschiedenen Arten 
von Leitung der Elektrizität eine engere Verbindung mit dem Gebiet der 
Chemie, Diese erfolgt dadurch, dass nach Untersuchung der elektrischen 
Leitung in Metallen, Legieningen und Überhaupt „Leitern erster Klasse" der 
Elektrizität die Erscheinungen des elektrischen Ausgleiches auch bei Ein- 
schaltung flüssiger und gasftlnniger Strecken in den Stromkreis unter den 
verschiedensten Verhältnissen näher uniei-sucht wurden. 

Die Erscheinungen der sogenannten metallischen Leitung war zwar be- 
reits in der vorausgegangenen Periode, namentlich durch die Arbeiten von 
Ohm, auf eine sichere Basis gestellt worden, dennoch blieb auch hier noch 
Vieles zu klären. Ja trotz der sogleich zu erwähnenden Bereichcmng unserer 
Kenntnisse auf diesem Gebiei in der letzten Periode, erscheint das Wesen der 
metallischen Leitung gerade infolge der grussen Fortschritte auf dem Gebiete 
der elektrischen Leitung in Gasen und der dadurch bedingten neuen Auf- 
fassungen über elektrische Ausgleich Vorgänge für den Physiker am Anfang 
des neuen Jahrhunderts rätselhafter als je. Schrecken doch einige hervur- 
ragende Forscher auf dem Gebiete der Gasentladungen nicht zurück vor 
einer krass materiellen Auffassung auch der metallischen Leitung, indem sie 
sich die Elektronen (Mikroionen, Corpusküle) der Knthortenströmung auch 
durch den Leiter strömend denken und so eigentlich direkt auf die Maxwell- 
sehen Hülfsvorstellungen der Friklionstcilchen zurückgehen (vgl. 7!l). 

Halten wir uns aber hier zunächst an die unmittelbaren Erscheinungen 
und Beobachtungen, so machte die Berücksichtigung des Wechselstromstand- 
punktes zunächst eine Unterscheidung von elektrischem Ausgleichwiderstand 

1 2 = -, I und eigentUchem Leitungswiderstand im Sinne des Omtechen 
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Die Berücksichtigung des Einflusses des magnetischen Feldes oder der 
Selbstinduktion des Leitungsweges auf die Au Sgl eich ersehe inungen hei Wechsel- 
strom, bezw. auf den Wechselstrom widerstand (Z) durch Maxwell (1873) wird 
hierbei ergänzt durch die Erkenntnis der sogenannten OberTlÄcheuwirkung 
(Skineffekt) bei schwingendem Ausgleich durch Kaleigh (188(J) und W. Thom- 
son (1889). Sehr dratttisch trat die Oberflächen Wirkung bei den Versuchen 
von Tesla (1893) mit W^echselstrflmen hoher Wechselzahl in die Erscheinung 
und erregte dadurch die Aufmerksamkeit weiterer Kreise. (Weiteres siebe 
H. 1, 2.) 

Scheiden wir die von Leitorform und Leitungsfährun g abhängigen 
Koeffizienten und ihren Einfluss auf die elektrischen Ausgleicherscheinungen 
ab und wenden uns den i-einen Malerialeigenschatten der elektrischen Leiter 
zu, 80 zeigte sich bei fortschreitender Äusbildtmg der Messtechnik sehr bald, 
wie wenig die übliche Materialbezeichnung, wie Kupfer, Eisen, für eine Fest- 
legung eines spezifischen elektrischen Leitvermögens (A) beziehungsweise 
^^JJWerstaudes (y = -A ausreichend war. Der grosse Einfluss der Veninreini- 
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gütigen der käufliclicn Metailaorten nur diesen Koeffizienten k wurde erkaunt 
und zuerst von MATTHiBfiSEN und Bosk fl862j Gewicht auf die Herstellung 
reiner Metalle bei Bestimmung der d ekln seilen Materialkoeftizienten gelegt 
und sn die spezifisclien Leitverniögeii {k) nebst Temperaiurkoetfizienten (a) 
zwisclien und 100" C. von den wichtigsten Metallsorten bestimmt. Die hieran 
ausohliessenden Untersuchungen von BßNoiT (1674) mit Erweiterung der Tem- 
peraturkoeffizienten bis 860" C, von H. F. Weber { 1S80), Obkhbeok und Berg- 
mann (1887) ergaben aber auch bei sogenannten reinen Metallen nnd bei ver- 
schiedenen Teilen desselben Drahtstückes noch Abweichungen des Mnteriftlkoef- 
fizienlen k bis zu 25"/,,, welche teils auf Rechnung von doch noch vorhandenen 
Verunreinigungen geschrieben werden, teils auf Verschiedenheiten des ther- 
misch-mechaniachen Vorlebens des Mateiiales, das unter den schlecht dctinier- 
bareu Begriffen wie Struktur, molekularen Umlagerungen und dergleichen 
verborgen ist. Auch hier wurde man darauf hingewiesen, dass ea nur 
ganz ungefähr mflglieh ist mit einer Material bezeichnung die elektrischen 
Leitereigenscbflften zu charakterisieren, dass vielmehr die letzteren in Zukunft 
richtiger als Definition für die Materialbeschaffeiilieit, genauer einer Seile 
derselben, heranzuziehen sein werden. Dass das Vorzeichen des Temperalur- 
koeffizienten bei Kohle entgegengesetzt ist demjenigen der Metalle, war 
zuerst von Matthiessen '18fi2} bemerkt, und die Richtigkeit dieser That- 
sache gegenüber den Behauptungen anderer Beobachter durch genauere 
Untersuchungen von Wehxer Siemen's (1874) bestätigt worden. Die Aus- 
dehnung der Untersuchung des Leitvermögens, bezw, des Temperatui'- 
koeffizienton von Metallen auf sehr tiefe Temperaturen wurde zuerst von 
Cailletet und BnrTV (1885), sowie im gleichen Jahr von Wroblewsky vor- 
genommen und ergab zusammen mit den späteren Untersuchungen des elek- 
tiischen Verlialtcns der Metalle bei noch tieferen, von Dewar erzielten Tem- 
peraturen , dass die Widei-standskurven der verschiedensten Metalle bei 
wachsender Abnahme der Temperatur gegen den Weit Null (des elektrischen 
Leiterwid erstände 8) konvergieren bei einer in der Nähe von — 273" C. ge- 
legenen Temperatur. Das eigentümliche Verhalten von Eisen bei wachsender 
Temperatur mit einem Sprung bei etwa 855" C. wurde hinsichtlich der Koeffi- 
zienten k beziehungsweise a von Hopkinson (1889) untersucht. Der Ein- 
fluss der sogenannten Strukturänderungen durch mechajiische Prozesse, wie 
Kompression, Dehnung, Toi'sion, dann des für Widerstandsnormale sehr wich- 
tigen Wiekelns, femer des Härtens, Ausglühens, Ablöschens, auf den elek- 
trischen Leitungskoeffizienten wurde in zahlreichen Arbeiten untersucht (vgl. 
Wk. III a, m), deren Resultate aber bisher keine durchgreifende Beziehung 
erkennen lassen. 

Der EinfluHS der Magnetisierung auf die Leitfähigkeit der Metalle zeigte 
sich nach den Untersuchungen von Riühi (1884), ferner Ettingshausen und 
Kernst (188G) besonders auffallend bei Wismvth, eine Erscheinung, deren 
Untersuchung durch die Arbeiten von Lekarü (1890) zu einem gewissen 
Abschluss, sowie zu praktischer Verwertung für die Messtechnik gelangte 
(weiteres vgl. H. I, 2). 

Die Klärung und die Fortschritte auf dem Gebiete der clektro- 
lytischen Leitung stellen sich als ungleich bedeutungsvoller und funda- 
mentaler dar als diejenigen der metallischen Leitung. 

Eine eigentlich nachhaltige Klärung der Erscheinungen dieses Gebietes 
erfolgte allerdings auch erst seit Mitte der 80 er Jahre und entsprang, zum Teil 
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wenigstenB, dem allen Kdinptc um die „Kontakttbeorifi". Die Durchdringung 
der Erscheinung'en der etektrolyti sehen Leitung mit der Arbeitshypothese der 
Jonisierung und iiiii der neuereu Wsangstheorie über die teilweise DieBoziation 
der gelösten Salze erwies sich aber minmeiir als so überaus tmchtbar, dasa 
nicht nur die Klärung dieses Gebietes zn einem gewissen Abschluss kam, 
sunderu auch das benachbarte Gebiet der Gasentladungen mit seinem lange 
Zeit un geschichteten Haufen von Beobachtungsthalaachen einen langst be- 
nötigten Impuls zur Einordnung der letzteren erhielt, 

Pabadav, der wisBenschaftüche Begründer unserer Kenntnisse von der 
elektroly tischen Zersetzung, hatte die Frage noch offen gelassen, ob nicht 
neben der elektrolytischen Leitung aueh bei Flüssigkeiten noch eine 
eigentliche — wir sagen jetzt meist metalliBche — Leitung nebenhergehe. 
Auch gegenüber dem von Bl'ff (1855) versueiiteu Nachweis, dass nur elek- 
trolytische, d. h. mit Zersetzung und Jonen Wanderung Hand in Hand gehende 
Leitung bei Flüssigkeiten auftrete, hielt Fahadav (1856) in seinem Aufsatz 
„über elektrische Leitung" auf Grund der Entladnngscrscheinnngen dnrch 
feste tfalze (vgl. Exp. Res, Bd. HI, Seite 576) an der Möglichkeit einer metal- 
lischen Leitung fest. Von ausserordentlicher, wenn auch zunächst nicht ge- 
würdigter Bedeutung für die Lösung der Fragen über die elektrische Leitung, 
waren die in Poog. Ann. in den Jaliren 1853, 185fi und 1859 erschienenen 
Arbeilen von Hittorf, dessen experimentelle Beobachtungen, ebenso wie 
seine Vorstellungen über die Wanderung der Jonen in den Lösungen den 
grössten Ein/luss auf die Ausbildung der gegenwärtigen Ansichten hatten. 
Obwohl dieselben auch in der von Ct..4rsiüB (1857) entwickelten Theorie der 
molekularen Konstitution der Körper und speziell der Theorie der elektro- 
ly tischen Leitung eine entschiedene Unterstützung fanden, so wurden die 
Konsei|nenzen der Annahme von Claisii's, dass in olektroiy tisch leitenden 
Flüssigkeiten ein Teil der Molekeln in die Jonen zerfallen sei, doch erst 
30 Jahre später durch Arrhksil's und andere gezogen, nachdem durch die 
zahlreichen ausführlichen Untersuchungen von F. Kohlkausch und seiner 
Schüler in den Jahren 1869 bis 187!» über die Leitungsfähigkeit von Lö- 
sungen ein reiches Zahlenmaterial und einige weitere wichtige Sätze geliefert 
worden waren. Das Hauptergebnis der Untersuchungen von KoHiJiADSOti, 
dass die Abhängigkeit der Leitung nicht vom l*rozentgehalt, sondern vom 
Molekül argehalt der betreffenden Lösungen abhänge, führte ihn schlieBslich 
zur Aufstellung des Gesetzes von der unabhängigen Wanderung der Jonen, 
Dieses besagt, dass in verdün nten Lösungen jedem Radikal, d.i. elektro- 
chemischen Element, wie Wasserstoff. Chlor, Silber, beziehungsweise jedem 
Säurestanim , wie N0„, 0,^ H^ Cj , ein ganz bestinimtes Leitvermögen , sowie 
eine bestimmte Wanderungsgeschwindigkeit zukomme, gleichgültig, aus 
weleliem Elektrolyt dasselbe stamme. In Erweiterung dioses Ergebnisses 
wies AuRHKNiL's zunächst (1884) nach, dass in äusserst verdünnteu 
Lösimgen alle Elektrolyte ein spec. Leitvermögen von gleicher Grössen Ordnung 
besitzen und sprach im Zusammenhang hiermit und gleichsam als Erklärung 
hierfür seine un CLArsics angeknüpfte berühmte Dissoziationshypothese aus, 
dass in diesen stark verdünnten Lösungen nahezu alle Moleküle des Elektro- 
lyts dissoziiert seien. Die Verallgemeinerung auf kimzentrierte Lösungen 
führte ihn zu der Ansicht, dass die Zahl der zerlegten (dissoziierten) Moleküle 
und die Zahl der unzerlegtcn insofern im Gleichgewicht stehen, als für be- 
bestimmte Temperatur, Konzentration und Salzart die Zerlegung und Neu- 
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bildung von Molekülen in der g'anzen Liisiuig stets dieselbe Grösae besitzt. 
sowie dass die Zahl der in der Lösung vorhandenen zerlegten Molekel von 
jenen drei Faktoren abhängt. Der von ihm hieraus gezogene wichtige 
SchluBs, dass elektrolytische Leitung und Disaoziation insofeiTi aufs En^te 
miteinander verknüpft seien, als zu der Elektrizitätsleituiig nur die Jonen, 
d. b. die zerlegten Moleküle beitnigen, sodass in jeder Leitung zweierlei 
Arten Moleküle zu unterscheiden sind, nftinlich (für die elofctroly tische Lei- 
tung) aktive (o) oder in Jonen zerspaltene, und passive (h) oder unzerlegte, 
führte ihn zwar zu dem wichtigen Begriff des Aktivi tätskoeffizienten 



der Lösung t 



a + b 



doch vermochte dieser qualitative und rein begriff- 



liche Fortschritt, wie meist in derartigen Fällen, den Umschwung zu gunsten 
der neuen Theorie noch nicht herbeizuführen. Diese, mit Ausnahme von 
W. Ostwald, zunächst wenig beachteten und von letzterem nach Richtung 
des ehemischen Affinitatskoeffizienten weiter ausgebauten Betrachtungen 
konnten eret durch die ergänzende Beweisführung in quantitativer Richtung 
auasclilaggebend wirken. 

Ausgelöst wurde diese wichtige uiid entscheidende Ergänzung durch die 
äusserst fruchtbare LOsungstheorie des osmotischen Druckes, welche J. H, 
van't Hoff auf (.irund der Analogie zwischen dem gelösten und gasförmigen 
Zustande formulierte. Auf zahlreiche Beobachtungen gestützt und ursprünglich 
in Erscheinungen der Botanik , nämlich dem Verhalten der Pflanzensäfte 
wurzelnd besagt diese Theorie, dass eine Grammmolekel eines beliebigen Stoffes 
gleichförmig in einem gegebenen Räume verteilt genau den gleichen Druck 
auf die Wände des Raumes ausübt, sei es dass der Stoff als Gas oder in 
einer Flüssigkeit gelöst vorliegt und zwar unabhängig von der Natur 
des Körpers und des Lösungsmittels. Das wichtigste Lösungsmittel, nämlich 
Wasser, wies aber hiervon erhebliche Abweiciinngen in Form zu grosser 
Drucke auf, welche der Erklärung Schwierigkeiten boten und vorläufig von 
vax't Hoff durch Ilinzufügung eines Erfahrungskoeffizienten i formal be- 
rücksichtigt wurden. Die Lösung dieser Schwierigkeiten gleichzeitig unter 
Benutzung dieses experimentellen Faktors i zu der zahlenmässigen Bestim- 
mung des obigen Aktivitätsko effizienten oder auch der Dissoziationskon- 
Btanten a wurde nun alsbald {1S87) durch Arbrekius an der Hand vielfältigen 
Zahlenmaterials aufgefmiden und sichelte in Verbindung mit zahlreichen 
Arbeiten W. Ostwai.ds innerhalb der nächsten zwei Jahre das Fundament 
der heutigen Auffassung der elektrolytischen Leitung und weiterhin durch 
die folgenreiche Aibeit Nehnsts (1889) über die elektromotorische Wirkung 
der Jonen (Z. f. ph, Ch. i, it») die Lösung des viel umstrittenen Problems 
der Voltakette. {Weiteres siehe 83 u. ff. im dritten Abschnitt.) 
». Auf wenigen Gebieten der Physik dürfte soviel gearbeitet worden sein, 

Q*mi. " "^'^ "■'^ dem Gebiet der Gasentladungen und der Leitung von Flammengasen, 
sei es, dass die bei Jenen auftretenden Leuchtersch einungen als direkte Wir- 
kungen des elektrischen Ausgleichs eine besondere Anziehung auf die Ex- 
perimentatoren ausübten, sei es, dass man schon seither die dunkle Empfin- 
dung hatte, dass die Oaaentladungen zur Aufklärung über das Wesen der 
Elektrizität den besten und nächstliegenden Angriffspunkt bilden. Dennoch 
war das Resultat der äusserst zahlreichen Untersuchungen nnd des stark 
gehäuften Beobacbtungsmaterials bis gegen Schluss des Jahrhunderts ein 
wenig erfreuliches, denn man hatte das Gefühl, dass der leitende Faden 
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noch fehle, um in die FUlIe des sich zum Teil scheinbiir widerspieeh enden 
Erfahmngsmaterialea Ordnung zu bringen. Der Hauptgrund lag wohl in dem 
anfänglichen Fehlen einer allgemeiner angenommenen leitenden Arbeitshypo- 
these, wie säe zuletzt in Gestalt der aus der Lösungstheorie auf die elek- 
trische Iicitung der Gase Übertragenen Dissociationshypotlieee oder Hypothese 
der fi'oien Jonen gefunden wurde. Hierzu kam noch der L'nistand, der 
übrigens auch hente noch vielfach eine weitere Klärung erschwert, dass die 
Rückschlüsse aus den beobachteten Lichtcrsclieinungen auf die elektrischen 
Grössen als Ursache sehr uni^iGher sind, und Naehprüfungm von Annahmen 
hierüber durch genauere quantitative Messungen fast gar nicht ausgeführt 
wurden, meist auch vorerst nicht ausführbar waren. Dies hatte wieder darin 
seinen Grund , dass die Messtechnik der in Frage kommenden elektrischen 
Hauptgrössen , namentlich auch der wahren elektrischen Leistung, den Phy- 
sikern nur für stationäre Gleichstromverhftitnisse geläufig war, nicht aber 
ttlr die hier überwiegend — wenn nicht stets — vorliegenden Wellenstrom- 
verhältnisse der stos&weisen oder doch wenigstens undulierenden Ausgleich- 
vorgänge, deren Messung weiterhin noch durch die Unregelmässigkeiten und 
Eigentümlichkeiten der meist benutzten Stromquellen wie Induktorien , In- 
fluenzmaschine, Wasserbatterien und dergleichen teils erschwert, teils illnso- 
risch gemacht wurde. Eine weitere Schwierigkeit für die Sichtung der 
Erscheinungen durfte nach unserer heutigen Kenntnis wohl auch in der viel- 
fach vorhandenen Cbereinanderlagerung verschiedener Strahlungen and ihrer 
Wirkungen zu suchen sein, es sei hierbei nur an diejenige der wesentlich ver- 
schiedenen Kathodenstrahlen und Röntgenstrahlen erinnert (vgl. it5). 

Nimmt man zu den hieraus sich ergehenden Mannigfaltigkeiten noch die 
weitere hinzu, welche eich für den Äusgleichcharakter ans der Verschieden- 
heit der Entladungsgefässe und speziell — nach den forsche in ungen beim 
elektroly tischen Unterbrecher mit Hülfe der Analogie zu schliessen — aus 
dem Wechsel der GefÄss qu ersehn itte ergiebt. sowie weiterhin den 
komplizierenden Eintluss der durch Reflexion und sekundäre Erscheinungen 
alleJ Art, namentlich Ladungen, mitwirkenden Gefässwandungen, so muss 
man auf der anderen Seite eigentlich über die trotz aller dieser Schwierig- 
keiten erzielten Ergebnisse der Forscher anf diesem Gebiete erstaunt sein. 
Namentlich war es in den ereten Jahrzehnten unserer Periode wiederum 
HiTTORF, welcher die Erscheinungen der Gasentladungen, das Verhalten des 
Glimmlichtes, die PhosphorescenzeiTcgungen der Kathoden strahlen für ver- 
schiedene Gase, Drucke, Formen des Entladungsrohres und der Elektroden 
untersudite. Ein genaueres Eingehen anf die Riehtungen, nach denen sieh 
die Arbeiten der einzelnen Forscher erstreckten, würde hier bereits zu weit 
führen. Unter Hinweis auf die Ausführungen im späteren Teil dieses Bandes, 
femer auf die Ergebnisse der Sltercn Arbeiten bis zum Jahre 1892 nebst 
Litteraturangabe in Wk. Ulu, sni, u. ff, und endlich auf die für Interessenten 
höchst wertvolle Spezialabliandlung von J. J. Thomson über „die Entladung 
der Elektrizität durch Gase" (Leipzig, J. A. Barth, IflOO), möge hier nur 
eine kurz zusammenfassende übersteht genügen. Um zunächst diejenigen 
Forscher, welche neben vielen anderen eich spezieller diesem Gebiet gewid- 
met und dasselbe wohl am meisten gefördert haben, noch mit dem ungefähren 
Zeitpunkt ihrer beginnenden Mitwirkung namhaft zu machen, so wäre auf 
dem Gebiet der Kathodenstrahlen bis zum Anfang der nennziger Jahre 
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H. Hebt/. {18'J2/ und Lenard (1893J, sowie weiterhin auf dein üebicl der 
Gasentladungen Uberliaupt ausser den Vorgenannten E. WncusMANN (1879) 
und Ebert (1888), Elster und Gkitel (1882), Jadmaxx (1888) and 
J. J. Thomson (1890) nebst mehreren seiner Schüler zu nennen. 

Ein besiindei'es Interesse bietet die Entwickelung, welche die Kathoden- 
Btrahlenrorschung genominen hat. Goldstein, von welchem die Bezeichnung 
Kathoden strahlen beiTührt, hatte sie auf Gnind der zuerst von Plücker 
(185«) beobachteten, dann von Hittorf (1859) näher untersuchten Phw- 
pliorescenzerregung der von ihnen getroffenen Glasteile als Wellen im Äther 
angesproclien , für deren Fortpflanzung das Gas nicht nötig ist, Crookb». 
der (1879) zuerst die mochanischen Wirkungen der KathodeostriSnaung er- 
foreehte, sowie auch ihre bereits von Plüokeb und Hittorf bemerkte Ab- 
lenkbarkeit durch den Magnet näher untersuchte, sprach seine Überzeugung 
dahin aus, dass diese sogenannten Strahlen in Wirklichkeit eine Strömung 
aus negativ geladenen materiellen Teilchen (sein sogenannter vierter Aggregat- 
zustand; seien, welche in senkrechter Riclitung von der Kathode mit grosser 
Geschwindigkeit fortgeschleudert würden. Diese Anschauung wurde lange 
Zeit in Physikerkreisen gern als etwas naiv belächelt und namentlicli unter 
dem Eindruck der Versuche von H. Hertz über die elektrischen Schwingungen 
als überwTxnden angesehen, namentlich nachdem es Lenard (1893) gejungen 
war die Kallmdenstrahlen durch ein dünnes Aluminiumfcnster hindurch nach 
aussen zu bringen und ausserhalb des Entladungsrohres in Luft von Atmo- 
sphärendruck bis auf einige Centimeter Entfernung photographische und phos- 
phoresciereude Einwirkungen derselben nachzuweisen. Diese Durchlässigkeit 
dünner MelalUiäute für Kathodeiistrahlen hatte bereits H. IIbhtz (1892) an 
dünnen Goldhftuten uachgewiesen, und sie bestimmte ihn ebenso wie Lkxabd 
diese Strahlen für Ätherschwingangen anzusprechen. Dieser autoritative 
Einfluss war aber im vorliegenden Fall nur von kurzer Dauer, und die fort- 
gesetzten Untersuchungen der Eigenschaften der KathodenstrPraung, nament- 
lich die quantitativen Messungen über ihre Ablenkung im magneliscben und 
elektrischen Felde führten immer nachdrücklicher zu den Anschauungen von 
Cbookeb zurück. Etwas abgeändert (vgl. 79) wurde diese Auffussung nament- 
lich von J. J. Thomson und seinen Schülern festgehalten und unter dem 
Nameu Corpusculartheorie mit grussera Erfolg als Arbeitshypothese benutzt 
und auch später von Lenahd (vgl. 1898 W. A. (54, sbo) angenommen. Der 
heutige Standpunkt der Physiker zu den Kathodenstrahlen wird durch folgende 
Worte Ebeuts (vgl. Einführung zu J. J. Thomson) gekennzeichnet: 

Es kann heute kaom melir eluem Zwellel nnterllegen , dass die Strahlen, ille trOher 
nur in dem achwer zugänglichen holicn Vounam der Geisslbr schon lijtbTon erhalten 
waren, die nber Lenard durch ein dUnDpiftttlges Metallfeusterclien in den Freien Luft- 
raum heranstoukte, aus fortgeschleuderten, negativ elektrischen Teticben bestehen. Die 
Tr&ger dieser negativen elektrischen l^adungen mtUaen aber von otnei solchou Kleinheit 
sein, dasB ihr Gewicht nur etwa den tausendsten Tel) von demjenigen eines Wassersloff- 
atomes l)etragt. Wir werden hier also auf eine nngeabnto Feinheit in der Aufteilung der 
Materie gafOhrl, wfthreud auf der anderen Seite die ecbon von Heluholtz aas den 
PAKADAVsi'heii üesetKon der Elektrolyse gezogene Si^hlossfotgernng über die atomistische 
Natur der Elcktrizitllt Immer mehr Itoden zu gewinnen scheint. 

Wie einschneidend gerade die Forschungsergebnisse auf dem Gebiet der 
Kathoden Strömung, wie wir mit Hflcksicht auf ihren materiellen Clia- 
rakter jetzt wohl besser sagen würden, auf unsere Auffassung über das Weseu 
der Elektrizität zu werden versprechen, kann hiemach leicht ennesaeo wer4| 





95 



^^^"Die Frage: wie wird ein Gus elektnach leitend und woher küiumt es, 
das6 nnter gewöhnlichen VerhÄltDissen es kaum möglich ist einem Gas eine 
Ladung zu erteilen, während die Eiitladang bezw. Leitung durch gewisse 
Beeinflussung des Gases photoelektrischer Natur, sowie ancli bei entsprechen- 
der Gasverdönnung betrUchtliche Werte annimmt, trifft den Kernpunkt der 
Gasentladungen. Auch sie scheint durch die aus der Elektrolyse herüber- 
genommene Jünieierunghypothese in Vorbindung mit der obigen Schluss- 
folgei'ung über die weitere „Aufteilung der Materie"' nebst zugehörigen freien 
elektrischen Ladungen der Elcktrcinon (Uorpusküle, Mikroionen) der Lösung 
näher gerückt, Wenigstens habeu die zahlreichen photo elektrischen Unter- 
suchungen der Jahre 1887 — 1899 (vgl. die Li tteratnrzusammen Stellung von 
Ebeht in J. J. Thomsox, Seite 40 und 41), welche sich an die zuerst (1887) 
von Hkrtz gemachte Beobachtung anschloHsen , dass die Bestrahlung mit 
ultraviolettem Licht die dielektrische Festigkeit einer Funken strecke ver- 
mindere, d. h. den disniptiven Ausgleich in Gestalt eines Funkons erleichtere, 
eine einheilliehe Erklärung ei-fahren. Leitung von Gasen würde hiernach 
unbedingt, ähnlich wie bei der elektroljti sehen Leitung von Flüssigkeiten, 
eine vorhandene oder vorausgehende Jonisicrung des Gases, d.h. 
Zerspaltung der elektrisch indifferenten und sonach nichtleitenden Gas- 
molekeln in zwei elektrisch aktive, das elektrisch positive Hauptmolekül und 
das elektrisch negative Corpuskel (Elektron, Mikroion) voraussetzen. Alle 
Strahlungen nun, welche eine Gasstrecke entweder direkt, wie die Röntgen- 
strahlen und Rathodenstrahlen, oder indirekt, wie die ultravioletten Strahlen, 
bei Auftreffen auf die EUektrodenmtitalle bezw. Reflexion an denselben, in 
dem soeben erwähnten Sinne „ jonisieren" , werden ein Leiten dmachen im 
Verhältnis dieser „Diesoeiation" verursachen. 

Die Erscheinung einer durch die Zahl der freien Jonen begrenzten Leitfähig- 
keit, d.h. die Abweichung vom OhuscIicu Gesetz und bei beliebiger Steigerung 
der treibenden EMK das Vorhandensein einer Sättigungsstromstärke, welche 
J. J. Thomsos (1896} bei stationärer Zufuhr freier Jonen nachwies, ebenso wie 
die Zerstörung der Leitfähigkeit durch den Strom, d. h, das Vorhandensein einer 
begrenzton Leltungsknpszität ohne Zufulir neuer Jonen, bildet eine Stütze der 
obigen AuffaBsung. Eine weitere bildet die Auffindung (189G) der jetzt nach 
ihrem Entdecker IL Becqobbel (Sohn von A, E. BECQrEKEL und Enkel von 
A. C. Becuukrei.) genannten „Strahlen", sowie die Phosphorescenz erregende 
Wirkung einer Reihe aus Uranpecherz gewonnener „radioaktiver Substanzen", 
wie Radium und Polonium, welche durch das Ehepaar Cdbik und durch 
GiESBL (1899) dargestellt im magnetischen Feld eine ähnliclie Ablenkbar- 
keit ihrer Ausströmungen wie die Kathodcnstrahlen zei|;en und (als nächst- 
liegende Erklärung) auf einen grossen Reichtum von elektriscli aktiven Teilchen, 
d. h. Jonen bozw. Mikroionen hinweisen, die von ihnen ausgeströmt oder auch 
atiBgestrahlt werden. Alle diese Ei-soheinungen legten es nahe auch in der 
freien Atmosphäre unserer Erde nat'h derartigen „freien Jonen" zu suchen 
und thatsächlich gelang es dem auf dem Gebiet der Erdelektrizität schon, 
früher so überaus erfolgreichen Porsclierpaar Elster und Geitei. (1899) 
auch hier überraschende Ergebnisse auf dem Gebiet der Ekktrizitäts- 
zerstreuung zu erzielen, welche — abweichend von dem durch Coulomb 
aufgestellten Zerstreuungsgesctz — abhängig von der geographischen Lage 
und Höhe über dem Meere auf das Vorhandensein freier Jonen, d. h. aktiver 
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keil hinweisen, denen diese Entladung dnrcli sogenannte Zerstreuung zu- 
zuschreiben wäre. Die direkte oder indirekte Beteiligung der Sonnenstrahlung 
an dieser Jouenbildung, sowie der Zuaammenhang jener freien Jonen mit den 
Nordlichtem u. s, w- bleiben zwar noch aufzuhellen, immerhin ist es wichtig, 
da£s auch die bisher wenig geklärten elektrischen Erscheinungen und Zustände 
unserer ErdatmoBphär« durch jene Arbeitshypotheae der Treien eleklriBchcn 
Jonen mit den Gnsentladungserscheinungen in Verbindung gebracht wurden 
und beide einen kräftigen Impuls für weitere Forschungea und Aufklärungeu 
erhalten haben. Ob jene Auffassung der freien Jonen in der Wissenachafts- 
entwickelung nur einen mehr voi-ü hergehenden, gleichsam gerilslaitigeu Wert 
besitzt, oder bleibende Teile in dem Aufbau unseres WisseuBChaftsgebäudee 
zurücklassen wird, lässt eich vorläulig noch nicht mit Sicherheit entscheiden, 
jedenfalls hat sie sich bereits jetzt als Arboitshypothese sehr fruchtbar er- 
wiesen. (Weiteres siehe im zweiten Abschnitt (7!)) sowie H. I, 2.) 

Überblickt man die Entwickelung der Elektrophysik im letzten Jahrzeltnl, 
so mus8 auffallen, dass die epochemachenden Untersuchungen von H. Hektz, 
welche unter endgültiger Beseitigung der Femwirkiingstheorie die Auffassung 
der elektrischen Vorgänge rein bewegungs- mechanisch zu gestalten und 
alle elektrischen Aus gl eich erschein un gen im Sinne der Schwingungsstrahlungen 
deuten zu wollen schienen, so rasch zum Abbau geführt und sich für weiter- 
gehende Aufschlüsse — vorläufig wenigstens — als weniger fruchtbar erwiesen 
haben, sich sonach als eine Art-ßchlussstein dieses wissenschaftlichen Ge- 
bäudeteiles darstellen. Es muss auf der anderen Seite überraschen, dass diese 
kinetische Auffassung und Behandlung der elektrischen Erscheinungen so 
schnell einer Betrachtung der letzteren von einem nahezu gegensätzlichen 
Standpunkte, wie ihn die materielle Jonenhypothese mit ihrem Ötrömungs- 
ausgleich') darstellt, Platz machen musste, und dass diese Beti-achtnngsweise 
durch ihre Fnichtbarkeit derniassen in den Vordergrund des Interesses trat, 
dass sie bei den meisten Physikern gegenwärtig kauju noch Raum für andere 
Auffassungen zu bieten scheint. 

Bedenkt man aber, dass jene beiden Auffassungen sich eigentlich auf 
zwei verschiedene Gebiete der elektrischen Erscheinungen beziehen, ao dass 
die eine nicht notwendig die andere auszus eh Hessen braucht, so zeigt 
sich auch hier wieder, dass es sich nicht um Gegensätze, sondern um 
Ergänzungen handelt, und dass der zeitweilige Wechsel des Standpunktes 
der Betrachtung, selbst wenn er wie hier ziemlich extrem erscheinen muss, 
doch fruchtbar sein kann und zur Vermeidung einer Stagnation in der Wissen- 
schaftsentwiekelung sogar notwendig zu sein scheint. 

Die als kontinuierlich erecheinenden Ausgleich Vorgänge, oder Entladungen, 
j bei denen der intermittierende Charakter durch Ü berein an der lagertmg 
einer grossen Zahl von differentiellen Ausgleich Vorgängen mit diesem Cha- 
° rakter zum mindeste» verschwindet, werden hinsichtlich der Aosgteicbf orm 
"• und aller damit zusammenhängender Erscheiuungsseiten praktisch eine Unier- 
Bcheidung von den Ausgleich Vorgängen mit mehr oder weniger stossweisem 
Charakter veranlassen, wenn auch hier keine scharfen Grenzen vorliegen, son- 
dern alle Arten von Übergängen auftreten. Je nachdem in diesen Ausgleich- 
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Strahlungen sprechen, doch pasat die Bozoithnung Strahlung für die heuti 
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Vorgängen mit Wellenstronicharakter — d. h. einer Mischang aus einseitig ge- 
richceler Strömung mit einem mittleren Ausgleichniveau (Gleichstromniveau) 
und aus einer aufgelagerten Wechselströmung — die erstere verhältnismässig 
sehr überwiegt, oder praktisch vemachläBSigbar ist, wird eine Abstraktion 
in Richtung des stationären Gleichstromes, oder des reinen Wechselstromes 
(ohne einseitige Strömungs Wirkung) naheliegen. 

Ans diesem Grunde wird zu unterecheiden sein zwischen Ausgleichstösseu 
mit einseitig verlautonder (fortsch retten der) Strömung, ferner Schwingungs- 
stOssen mit mehr oder weniger rascher Dämpfimg durch Ausstrahlung oder 
durch Umwandlung in andere Energieformen, und endlich den gemischten 
Ausgleichstössen mit Wellenstromcharaktei'. 

Der etOBSartige Bchwingungsausgleich mit seinen Dämpfungsverhältnissen 
abhängig von den Leitermetallen ist im AnschJuss an die Untersuchungen von 
Hehtz namentlich von Bjebknes (1891) erforscht worden (vgl. H. I, 2). Die 
beiden anderen Ausgicicharten mit stossweisem Charakter, welche u. a. bei allen 
periodischen Stromunterbrechern vorliegen, haben mit ihren mannigfaltigen Er- 
sehe inungsseiten die physikalische Forschung dieser Periode wiederholt, nament- 
lich aber gegeu Schluas beschäftigt. Das Gebiet dieser Au Sgl eich ersehe in ungen 
ist deshalb ein so umfangreiches, weil ihm die meisten Übergangserschei- 
nungen angehören bei Zusammensetzung der Leiterbahn aus Strecken von 
verschiedenem Aggregatzualande . genauer aus metallischen, elektrolytisch- 
fltlssigen und gasförmigen Leitern. Namentlich gehört hierher die Gruppe 
von Erscheinungen, welche durch eine hochgradige VariabiütÄt der Ausgleich- 
widerstände hervorgemfen wird, soweit diese Variation durch die elektrische 
Strömung selbst veranlasst wird, sei es, dass letztere die Zahl der freien Jonen 
und damit die Leitfähigkeit durch den Ausgleich selbst stark veimindert, sei 
es, dass auf eine andere Weise, z. B. dui"ch Vergasung oder Verdampfung die 
Überführung eines Leiterkreisstückes aus dem flüssigen, relativ gut leiten- 
den in den gasförmigen, relativ scjilecht leitenden Aggregatzustand erfolgt. 

In allen diesen Fällen schafft sich der eingeleitete Ausgleich eine starke 
Widerstandsvergröasenmg bis zur Selbstuntcrbrechung gewissermassen selbst, 
ein Vorgang, der bei periodisclier Wiederkeiir unter Hinzutritt der übrigen 
aus starken Strom stärkeänderungcn resultierenden Erscheinungen wie die- 
jenigen der Selbstinduktion und eventuell der Resonanz eigentümliche Aus- 
gleich Verhältnisse liervorruft. 

Bezeichnet man diese elektrischen Ausgleichwiderstände mit automa- 
tisch periodisclier Variabilität nach einem Vorschlage von Heixke als 
Wellenstromerregcr zweiter Ordnung (vgl, 1900 Ä. d. Ph. I, tso), so würden 
die elektrischen Übergangserscheinungen, d. h. die Erscheinungen beim 
Übergang der elektrischen StrOraung von einer Leiterart zur anderen etwa 
in folgender Reihenfolge für die Entwickelung in Betracht kommen, wenn 
auf die elektrochemischen Vorgänge, wie Zersetzung des Elektrolyten, be- 
ziehungsweise Bildung von neuen chemischen Verbindungen oder von Metall- 
niedersch lägen hier nicht näher eingegangen wii-d. Die Kombination von 
festen metallischen Leitern und Elektrolyten mit relativer Kleinheit der me- 
tallischen Austrittaoberfläche erzeugt an der kleineren Elektrode nach Er- 
reichung einer Sättigungsstrom stärke bei weiterer Steigerung der zugeftlhrten 
Spannung eine so starke Gasentwlckelung, dass sich der Äusbreitungswiderstand 
selir stark vergi-össert, die Wärmeentwickelung an dieser Stelle daher bis zur 
Verdampfung der Flüssigkeit getrieben und eine sehr starke periodische Wider- 
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standsÄiideruiiK durch die autoniatiacii eingeschaltete CiasHchichl, meist in Ifer- 
bindimg DÜt einer Gasentladung herbeigefühlt wird. Diese KrscheinungenTiiit 
ihren Licht undWänneetfekten, welche bis zum Sclimelzen des Elektrodcnenoije 
gehen, wurden zuerst von Pla^'t£i bei seinen Äkkutnulatorstudien (1859 bis 
1879 verarbeitet in seinem Werk „Recherches aur l'ßlectriciW) beobachtet niid 
beschrieben, spater für das Schweissverfahren von Lagrangb nnd Hoho 
praktiacb zu verwenden gesucht, von Richarz (1890) bei Untersachnngen 
Ober Polarisation wiederum beobaditet, endlich von Wehselt (1898) Kr 
einen elektroly tischen Unterbrecher mit Unterbrechung an einer Platinelek- 
trode ah) kleinstem elektrolytisehen Leitungsquerschnitt und bald darauf von 
H. Th. SmoN (1899, vgl, KTZ, wo) für einen sogenannten Lochanterbrecher 
benatzt unter Verlegung des (kleinsten) Unterbrecherquerschnittes in die 
Mitte dea Elektrolyten mit Hülfe einer darchlochten Glaswand. Der Welieu- 
stroraoharakler wurde durch Untersuchungen von Heinkb (1899) aufgedeckt 
und in niesstechnischer, sowie energetischer Beziehung geklärt. 

Zu den Übergangserscheinungen gehören auch die Polarisationserschel- 
nungen, welche die Physiker in dieser Periode stark beschäftigt liabön (vgl. 
die Litteraturzusaramenetellung in Wk. lila, sis u. ff.), ohne jedoch einen be- 
friedigenden Abschluss zu erhalten, bis auch hier die obenerwähnte Dis- 
soziationshypothese im letzten Jahrzehnt einige Klärtmg brachte. 

Die Untersuchungen in den ersten Jahrzehnten mit ihren BemOhimgen 
die GrCsse der Polarisation und namentlich des Polarisationsmaximums zu 
messen, sind, abgesehen von den Vers cliieden heilen der Ergebnisse, deshalb 
wenig von bleibendem Wert, weil der zusammengesetzte Charakter der Ober- 
gangserscheinungen aus wahrer Polarisation , Übergangswiderstanden von 
dünnen Gas- oder Oxydschicliten , Ausbreitungsniderstand von dem gewöhn- 
lich weit kleinerem Querschnitt der Elektrodenoberfifiche in den grösseren 
der umgebenden Flüssigkeit, nicht richtig erkannt und gewürdigt wurde. 

Nachdem Fkohnebs (1831) und Poggesdorfs (1841) (vgl. 18) ein- 
seitige Annahme eines Übergangswiderstandes ohne eigentliche Polarisation 
durch den Nachweis beseitigt war, dass die Elektroden nach dem Unter- 
brechen des ursprünglichen Stromes selbst als Span nun gsqu eile dienen und 
mit einem Galvanometer in Verbindung gebracht in diesem einen Strom in um- 
gekehrter Richtung erzeugen, also eine wirkliche Gegen-EMK besitzen, neigte 
man dem anderen Extrem zu den verursachten Spannutigsabfall fast gftnzlieh 
als Gegen-EMK oder Polarisation aufzufassen. 

Die erdachten verschiedenen Methoden zur Messung der Polarisation waren 
aber alle nicht ganz einwurfsfrei (vgl. Pikani 1884, W. A. 22, is). Einen Grund 
für die wenig übereinstimmenden Werte, namentlich des von vielen Forschern 
untersuchten Polarisatinnsmaximums , ergaben ztmächst die Untersuchungen 
von Fromme (1888 — 1890), welche die Abhängigkeit von der Grösse der Elek- 
troden und der Konzentration der Sflure nachwiesen, bis Leblano (1891) all- 
gemeiner zeigte, dass ein eigentliches Polarisationsmaximum gar nicht existiere, 
hingegen ein anderer Spannungswerl , der sogenannte Zersetzuiigswert, von 
Bedeutung sei, bei welchem ein dauernder Strom und eine da uei~n de Zer- 
setzung eintrete, wllhreud bei allen geringeren Werten nur ein voiH borgehen- 
der Stroms tosB eintritt, der — ahnlich wie bei einem Kondensator oder Kabel 
— zur Ladung der Helmholtz sehen Doppelsehicht (1882) am Obergangs- 
querschniit zwischen Elektrode und Flüssigkeit erforderlich ist. Auf 
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niedrigi; ZersetstuigKSpannung , eine Art Polariaationsmiiiinium , tiuttc; zimmt 
Hkluholtz (1888.) hingewiesen. 

Die Theorie der elektrischen Doppelgchicbten ist von Hklhholtz (1882) 
zuerst zur Erl^lSrung des Zusammenhanges von Polarisation und Kapillar- 
spannung beim Quecksilber entwickelt worden, eine ErscheinuD^ die von 
LiPPMAXN 11873) zuerst beobachtet und später für die Konstruktion de« 
Kapillarelektrometers benntzt wurde, während Pabchen, veranlasst durch di« 
Theorie von Heluholtz und Untersuchungen von OarwALD (1887), sie fllr 
seine verbesserte Form der Tropf elektroden (1890) verwertete, die (llr die 
Elektrometrie Wichtigkeit erlangt liaben (stehe auch unter 85, Fig. 32). 

Die Verteilung der Pol arisations werte atil die Anode and Kathode Ist 
namentlich von Streintz (1887 a. tt.) untersucht worden, später (181*3^ von 
LesLANC, welcher gestützt auf die neuere Lösufig8theoric( vgl. 8S) nachwii», dass 
die Eathodenspannnng gleich ist dem LOsan^dmck des niedergeschlagenen 
Metalles in Volt ausgedrückt, sowie, dase den Elektroden keine «npeziflache 
AnziehDiig für die Elektrizität" zugeschrieben werden kann. 8trrixtz unt«r- 
suchte auch den technisch wichtigen Spezialfall der PolarisationsverhAltiiitute am 
Bleiakkumulator näher, ebenso wie am polarisierten Voliameter mit Aluminium- 
elektroden. Diese Alumininmzellen wurden für eine tecbniscb verwertbare llm- 
wandlung von Wechselstrom in gleichgerichtetcu ^Irorn fast gleichzeitig von 
PoLLAK imd von Ghaktz (1897; in V-^rschlag gebracht, wenn auch bblivr obiu; 
Erfolg-, doch ist zu bemerken, dass das eigentümliche Veriialten des AlumiDiums 
mit einer sch^nbareo Polarisa tionsepannuiig bis gegen 20 Volt an der Anode 
nach den CoierBiichangen von Stredütz keiner eigentlichen PoI*riiwnl"n, nondem 
der Bildung eine? Cbergangswiderstandes durch eine schleciit tirlf^nd'; dünne 
Oxydschicfat zuzuschreiben ist. Ke hii^rdurcli entfliehende Ventllwirkimi;, 
welche die ßmudUge für den obMi «rwAlmtnn Vorschlag bildet und dU-- Ein- 
seitigkeit des elektrischec Anagletcbes. dAs tot hier die Gicichricliliing b<:dliu^ 
Godei sieh gleicUall«, wenn mkji in riel Mlnridercai Maw«, dnrefa mdM« 
ITiTachen berrorg e nieD, z. B. bei Mlir taritef VtwcMedeabril der Elektrodcn- 
oberfUchec 

Diese Vcmtilwiifauig, welefce ea^efen des TihIiIIiiiImih Mm i^ewOkn- 
Uchen OhhmsImi] Widentand, den deksriMÖCB AMgMfh fa dm efaiai 9lv«> 



nur ab^eaehwAcfat , k« man aai dem ^Ukttiatheu GeUet bef KoaMuaOomai 
ran metalümAen Leiten md Etektroljne« , aatik elektrolfltedl leiieBden 
Gaw», K. B. Flammtmgaatm, kmcr toMea lottern, x. B. Stite. otelufKll be- 
obMcbiet, toiweh Emu» (laot. *^11) p—aniHrb Hittow ood IU*kp;,(I»W> 
an der Kalbode tob KMbdaBgaflbns, fener Htrmar (tKili/aa veneW«diaea 
FlaomeB. Euetwm and Gntct. (1«»} aa der etee relgMIwade Kosd ■•• 
Wie «ot ChtrgMagMmiOtMaatm, wtt w«tt ttmiiUgt 
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Leitung durch die Auhilufung: vieler fesler Leiterstrecken mit Loekerküiitakten 
wie Mikroplione und Koiiärer. 

Die Entstellung der Entladuugs funken, der Zusammeniiang zwischen Span- 
nung an den Elektrodeiienden und Schlagweite hängt auf das engste mit der 
oben erwähnten Frage der „freien Jonen" zusammen. Die Verschiedenheit in 
den Schlagweitewerten und -formeln (vgl. 128) von Paschen (1889). Krkybeho 
(1889) u.a., femer der von Jattmann (1888) konstatierte Eiuflnss der Sctinelüg- 
keit der Spann ungsändemng j- , sowie manche andere Eigentümlichkeiten 
dieser Funkenentladungen, endlich die zahlreichen photoelektrischen Be- 
einflussungen Jenes Zusammenhanges würden als einheitliche ErklAning die 
dadurch bedingten, oder auch von vornherein vorhandenen (vgl. 3Ij Unter- 
schiede im Jonisierungszuatande der Luftstrecke zulassen; namentlich wür- 
den alle, die Entladung meist erleichternden photoelek Irischen Einflüsse, wie 
sie zuerst in den Jahren 1887^1889 von zahlreichen Forschem, wie Hehtz, 
E. WiEDEUANN nnd Ebert, Arrheml», Hallwachs, Elster und Gkitel, 
KioHi , Bkanlv , Stoletow u. a, beobachtet wurden , auf die Joniaierung 
der Zwischen strecke durch die Einwirkung der Strahlung, meist im Sinne 
der Vermehrung der „freien Jonen", zurückführhar sein, ebenso wie die Zer- 
streuung und Erzeugung von Ladungen durch Liclitstrahlungen. 

Etwas schwieriger seheint der Fall beim stehenden Lichtbogen zu liegen. 
Die alte Streitfrage kann auch heute noch nicht als endgültig gelöst an- 
gesehen werden, ob dur Lichtbogen eine Gegen-EHK besitze, wie Edll'nd 
(18f>7), vox Lang (1885) und ärons (1887) durch Versuche nachgewiesen 
zu haben meinen, oder keine solche, sondern nur Übergangs widerstände von 
entsprechender Grösse, wie Uppenborn (1887), Stenger (1892) u. a. nach- 
gewiesen haben wollen. (Weiteres siehe II. I, 2, sowie Bd. VIII). 

Bedenkt man, dass die Gasentladung bei weniger oder mehr Druck bis 
hinauf zum AtmosphSrendruck eigentlich nur eine quantitative und keine 
qualitative Änderung der Verhaltnisse d.irstellt , ferner dass die Funken- 
entladung in den Ausgleich des stehenden Lichtbogens kontinuierlich über- 
geht, wenn nur für hinreichende Zufuhr von elektrischer Energie gesorgt, 
d. h. eine für den eingeleiteten Ausgleich hinreichende Spannung an den 
Enden der Gasstrecke aufrecht erhalten wird, so ist auch hier eine Äuf- 
klämng zu erwarten, wenn das Lichtbogenphänomen und seine Untei-suchung 
vom Standpunkte der „freien Jonen" aus in Angriff genommen würde, 
was bisher nach Wissen des Verfassers noch nicht geschehen ist. Hiertür 
sprechen auch die übrigen Beobachtungen am Flamraenbogen, wie der grosse 
Einfluss des Salzgebaltes der Kohlen nach den Untersuchungen von CASs&ii- 
mann (1844) und HiTTOKr (1874), des Elektrodenmateriales nach Edlund 
(1867) und von Lang (1887), femer der Atmosphäre des Bogens nach 
Vn.i.ARi (1889); hierfür sprechen die Wirkung von Docht- bezw. Homogen- 
kohlen beim Wechseistromlichtbogen , sowie neuerdings die Beobachtungen 
an den Dauerbrandbogenlarapen , vor allem aber auch die vorhandene Be- 
einflussung des Bogens durch magnetische Kräfte entspiechend dem Verhalten 
der Kathodenstrilmung, eine beim Lichtbogen neuerdings auch technisch ver- 
wertete Ablenkbarkeit, Ob man es bei dem Lichtbogen mit einem der Ka- 
thodenstrahlung im wesentlichen völlig analogen Ansgleichvorgang zu thun 
hat, der nur in quantitativer Hinsicht stark modifiziert ist, sodass z, B. der 
glühende positive Krater, der durch das Bombardement der Kathodenpnrtikel- 
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chen stark erhitzten AiUikalhode — lik-r zugloicli Anode — eiitsprielit, müssen 
erst weitere üntersuchnngen lehren. 

Aufklärung nach di^er Richtung ist vorrautlich aus dein Studium der 
neuesten Erecbeinungen auf dem Gebiete der Bogenlampentechnik, nämlich 
dem sogenannten BitEUER-Lieht (IHOO) und der Elektrolytbogenlampe nach 
Rasch (1901) zu erwarten. Im ersten Falle wird durch Zusatz von 20 bis 
50"/,, nichtleitender Metallsalze, z. B. calcium-, silicium- oder magncsium- 
haltiger Verbindungen zur Kohle eine sehr erhebliche Öieigemng der Öko- 
nomie bis etwa zum dreifachen Wert gegenüber den Bogenlampen mit gc- 
willinlichen Kohlen erzielt ; im zweiten Falle ist man noch einen Schritt 
weitergegangen und hat die Kohlen völlig durch nahezu unverbrennliclie 
Elektroden, d. h. die uns bekannten hitzebeständigsten Oxyde von Magnesia, 
Kalk, Thornxyd. Zirconoxyd u, s. w, ersetzt, die man durch einen vorüber- 
gehend eingeschalteten Httifslichtbogen durch Erhitzung zum Leiten bringt. 
Diese Oxyde bilden insofern eine sehr interessante Kiasse von elektrischen 
Leiteru, als sie bei niederen Temperaturen praktisch Nichtleiter sind und 
nur bei sehr hohen Temperaturen und alsdann sehr gut leiten. Diese Er- 
scheinung wurde zunächst von Nebnst weiter verfolgt und (1898) zur Kon- 
struktion der Nernst- Glühlampe verwendet. Physikalisch bilden diese Oxyde, 
deren elektrisches Verhalten zuerst von Sohlmann (1900) näher untersucht 
wurde, ein offenbar sehr interessantes Zwischen gebiet der verschiedenen elek- 
trischen Leitungsfähigkeiten , das für die Lösung der elektrischen Leitungs- 
frage noch weitere Aufklärung verspricht , da hier möglicherweise alle drei 
Fälle: des Isolators (bei tieferen Temperaturen), der elektroly tischen und der 
metallischen Leitung zusammenatossen. Denn wenn auch die kleinen Ver- 
schiedenheiten des Verhallens bei Gleich- und Wechselstrom für eine elektro- 
lytische Leitung spricht, so lassen die Beobachtungen an den neuen Nernst- 
Lampen es zum mindesten zweifelhaft erscheinen , ob nur elektrolytische 
Leitung vorliegt, oder aucli metallische, oder ob die letztere in einigen FÄllen 
gar überwiegt. 

Zu dem klärungsbe dürftigen Grenzgebiet zwischen elektroly tischer und 
metallischer Leitung zählen auch die Beobachtungen über die geringe Lei- 
tungsfähigkeit von festen Salzen und von Krystnilen. 

Entgegen der von Faradav gemachten Annahme, dass zur elektrolytischen 
Leitung der flüssige Zustand der Substanzen notwendig sei und die Leitungs- 
fähigkeit im Moment der Erstarrung aufhöre, wurden von F. Bbain (1875), 
Beetz (1875) bei verschiedenen festen Salzen Leitungsfähigkeit weil unter- 
halb des Erstarrungspunktes bis herab zur gewöhnlichen Temperatur nach- 
gewiesen und von W. Kohi-rausch (1882), Boutt und PoiKCABfi (1889), GbXtz 
(188ß—1890) u. a. genancr messend verfolgt; desgleichen für verschiedene 
Glassorten durch BuFF (1854), Beetz (1878), welcher starke Zunahme der 
Leitfähigkeit mit wachsender Temperatur fand , wobei die Annahme von 
Warbl'rg (1884) beachtenswert ist, dass eine an der Anode sich bildende, 
schlecht leitende Schicht aus Si 0, die Erscheinung beeinflusse. Das Ver- 
halten der Krystalle hinsichtlich elektrischer Leitfähigkeit nähert sich in- 
sofern den Dielektricis mit ihren Spuren von Leitvermögen , als nach den 
Untersuchungen von Gaogain (18G0), Wüllneh (1877) die Leitungsfähig- 
keit mit der Zeit, d. h. hindurch geflossener Elektrizitätsmenge (i = jidl 
ständig abnimmt, eine Erscheinung die von einigen wie BiurN (1887) als 
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dielektrisclie BUcketaiidsbildung, von anderen wie WAHBtHC. und Teoetmatbr 
{1887} und CcBiE (1889) als allmählich zuneiimende Polamation, in einigen 
Fällen aucli als Übergangs widerstand duri'li Bildung einer sdüechtleitenden 
Schicht (vgl. oben) angesprochen wurde. Eine Vereinigung der beiden ersten 
Annahmen bei entsprechender Auffassung der K tick stand serscheinung er- 
scheint dem Verfasser keineswegs ausgesclilossen (vgl, hierzu 125). 

Einen interessanten Fall von WellenstromerscheiimDgen an dem Gleicii- 
Btromlichtbogen, der allerdings bereite zu den weiter unten erwälinlen Wechsel- 
beziehungeu der elektrischen Ausgleich Vorgänge mit anderen Euergieformeu 
hin überleitet , stellt die sogenamite sprechende Bogenlampe dar in der von 
Sdios (1898 und 19O0) angegebenen C berein anderlagerung des ursprüng- 
lichen Gleichstromniveaus des Bogeus mit dem Wechselstrom eines Tele- 
phons. Nach der gegenwärtigen Annahme wäre die Temperaturänderung des 
Bogens entsprechend der Welleustromstärke als die erste Folge, die ent- 
sprechend der Temperaturänderung erfolgende Volunienänderung der Gas- 
säule des Bogens als die weitere Folge und als Grund für die stattfindende 
Wieder Umsetzung der Wellenstromstärke in Schallwellen anzusehen. Die an- 
schliessenden Untersuchungen von Duddell (1901) über starke Ladeströme 
in parallel geschalteten Kondensatoren bestätigten die obige Annahme, dass 
auch der Lichtbogen unter geeigneten Umständen als Wellenstromerreger 
zweiter Ordnung auftritt. 

Bei den übergangsersclicinungen wäre zum Sehluss noch die Abhängig- 
keit des elektrischen Lei tungs Widerstandes der Lockerkontakte von geringen 
mechanischen Erschütterungen einerseits , von elektromagnetischen Wellen 
bezw. elektrischen AusgleichstOssen andererseits zu erwähnen, Erscheinungen, 
die in dieser Periode in Gestalt des Mikrophons (Berliner 1877, Lüdtok 
1878, HnoKBS 1878) und des Fritters oder Kohärers (Bbanlv 1891) von prak- 
tischer Wichtigkeit geworden sind. (Weiteres vgl. Bd. XIL) 

Eine tief er liegende Erklärung steht bisher noch aus , welche die zahl- 
reich empirisch beobachteten Thatsaclien auf diesem Gebiete in engere Ver- 
bindung miteinander bringt, indem sie dieselbe auf eine gemeinsame Basis 
zurückführt: hierzu gehören auch die für die Starkstromtechnik praktisch 
wichtigen Übergangswiderstände von Schleifkontakten abhängig vom Druck 
und dergleichen. Allerdings ist die Schwierigkeit einer Erklärung bei dieser 
Erscheimings kette, welche von der Funkenentladung bezw. dem Lichtbogen 
über die Lockerkontukte zu den Druckkontakten und schliesslich den elek- 
trischen Lei tungs widerständen kontinuierlicher Leiter führt, auch nicht ge- 
ring, da sie in das Gebiet der Molekularphysik mit den schwierigen Kapiteln 
von Adhäsion und Kohäsion hinüberspielt. 

Über die verschiedenen Hypotiiesen und den heutigen Stand der KohSrer- 
frage siehe Ph, Z. II, s?«u. ff. , woselbst auch ein umfangreiches Lilteratur- 
verzeichnis über alle einschlägigen Arbeiten sich findet. 

Die Erscheinungen der Veränderlichkeit von Widerständen durch elektro- 
magnetische Wellen erlangen für die Funkentelegraphie (ohne Draht) praktisch 
immer grössere Bedeutung und sind in den letzten Jahren noch durch zwei 
weitere Fälle bereicheit worden, die in einem gewissen Gegensatz zum Ver- 
halten des Kohärers stehen, indem hier eine Widerstandsvergrösserung durch 
Bestrahlung mit jenen Wellen erfolgt. Es ist dies der OHMsche Widerstand 
einmal von feinen Metallspalten, welche feucht gehalten werden, von Neu- 
«ESOHWENDER (1899) beobachtet, ein zweites Mal von dünnen trockenen Silber- 
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spiegeln, weicht.- mit leine» Rissen versehen sind, mieh dem Entdecker ihres 
praktiscii wertvollen Verhaltens SCHAFERSchc Platten genannt, oder nach ihrer 
EigetiBchart bei Bestrahlung ihren Widerstand zu vergrössern auch Änti- 
kohärer. Während es bei jenen feuchten Platten sich nachgewiesenermaasen 
um einen elektroljtiseheu Vorgang handelt, der bei Bestrahlung dnrch Ver- 
änderung der Flüssigkeil erschwert wird, hat man es nach Unter- 
suchungen von Marx (1901) beim Antikohäror mit metallischer Leitung über 
feine Metallbrücken zu thun, deren Widei-etand sich bei Bestrahlung ändert 
und zwar vergrößaert, also eine Erscheinung, die eine gewisse Verwandtschaft 
zeigt mit frtlheren, unter anderen von LCdtke und Cakey Lea geraachten 
Beobachtungen an frisch niedergeschlagenen dünnen Silberhäuten, deren physi- 
kalische Kigenschafteu , namentlich die elektrische Leitfähigkeit, sich durch 
einmalige Erwännung oder längere Belichtung stark beeinflusst zeigten. 

Vermutlich wird auch die Erscheinung, welche die Grundlage der nach 
Bell und Tainter (1880) sogenannten Photophonie bildet, nach weiterer Auf- 
klärung bei den Lockerkontakten einzureihen sein, nämlich das Verhalten 
des krystallini sehen Selens, seine sehr geringe Leitfähigkeit bei Belichtung 
sehr zu verbessern , eine Eigenschaft , die von May und Willosghby Smith 
(1873) entdeckt und namentlich von Werner Siemens (1875—1877, siehe 
seine Wias. Arb. I, wo und »to — sii) näher untersucht und zur Konstraktion 
eines Selenphotometers benutzt wurde. Abgesehen von weiteren Verbesse- 
rungen der Präparate, so namentlich der für die Zeichen üb ermittelnng be- 
nutzten Selenzelle nach Taistek (18Ö0), haben auch hier die verschiedensten, 
sich zum Teil widei-spreehenden Vermutungen noch zu keiner weiteren Klä- 
rung des eigentümlichen Verhaltens der Selen präparate geführt, um so we- 
niger, als die einzelnen Präparate ganz wesentliche Verschiedenheiten 
aufweisen, insofern bei einzelnen nur Änderungen des Leitungswiderstandes, 
bei anderen EMKK bei Belichtung auftreten (vgl. W. Siemens a. a. 0. 
Seite 311 über die Präparate von Fritts), Ob hier, wie Siemens anzunehmen 
schien, die Brücke zwischen metallischer und elektrolytiacher Leitung zn 
suchen ist, oder ob der Jonisierungszustand der Umgebung des Selenpräpa- 
rates durch die Belichtung verändert wird, wie man auf Grund der neueren 
Beobachtungen und Auffassungen (vgl. 37) vielleicht annehmen könnte, be- 
darf noch weiterer Klärung. 

Zu den Folgeerscheinungen der elektrischen Ausgleich Vorgänge über- 
gehend, welche im Vorhergehenden bei der sprechenden Bogenlampe, Ände- " 
rung des L ei tun gs Widerstandes von Wismut im magnetischen Felde, bei der 
elektrolytiselven Zersetzung tmd anderen Gelegenheiten schon wiederholt ge- 
streift wurden, sei mit Unterscheidung von Wirkungen in der Strombahn 
und solchen im Felde zunächst kurz auf die zwar schon früher hin und wieder 
beobachteten, aber erst in dieser Periode näher untersuchten Erscheinungen 
der elektrischen Endosmose, sowie der Fortführung suspendierter Teilchen 
hingewiesen. Die elektrische Endosmose, d. h. die durch den Strom bewirkte 
Fortführung von Flüssigkeiten durch Diaphragmen hindurch in Verbindung mit 
Erzeugung eines osmotischen StrSmungs druck es wurde zuerst von G. Wikde- 
UANN (1852), hierauf von Quincke (1861) in ihren Gesetzen genauer unter- 
sucht und eine allgemeiner angenommene Theorie von Helmholtz (1879) mit 
Znhülfenahme der Auffassung der Doppel schichten gegeben, welche gleichzeitig 
die von Quincke (1859) entdeckte Umkehrerscheinujig der sogenannten elek- 
ihcn Strömungsströme (vgl. 88) miterkJärte, 
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Die Forlfülirmig von in der FlÜBsigkeit suspfiidifilfii Teildicn bi'i 
Stromdurüligang, ricliliger yicllcicht im elektriscben Felde, ist im Anachlusa 
an ältere Beobachtniigeu von Rbitsb und von Faradav auirli uftlier von 
Quincke (1801) untersucht worden, ohne aber bislier als auf einfachere Er- 
scheinungen zurlickgeruhrt gelten zu können. Aus der RelatUit&t der Be- 
wegung zu schllesaen, d. h. dem Wechsel der Fortfiiiirungarichtung Je nacii 
Wahl der Flüssigkeit, Wasser oder Tei-pentinöl, sowie des suspendierteu Mate- 
rials, hat man es hierbei vermutlich mit einer durch das elektrische Feld 
bewirkten Unisetzung von elektrischer In mechanische Energie zu thun ; diese- 
wäre hinsichtlich Richtung der Ausgleicherscheinung ähnlich aufzufassen wie 
die Bewegungserscheinungen im magnetischen Felde, je naclidem das Vor 
hältnis der magnetischen Permeabilitäten von Medium und suspendiei-tem 
Kürper kleiner oder grösser als die Einheit ist. Auch mit den Gasentladungs- 
vorgäiigen scheint eine gewisse Analogie zu bestehen, ineofem die hier mit 
dem Auge sichtbaren Massenteilchen sich ähnlich verhalten wie jene mate- 
riellen Panikelchen von ausserordentlich kleiner Grössenoi-dnung. 

Von den zahlreichen Erscheinungen im magnetischen Felde von airom- 
durchflossenen Leitern gehört ein grosser Teil in das Gebiet des Magnetismus, 
welches gesondert behandelt werden soll (siehe H. I, 2), weshalb hier nur 
auf eine Reibe von Phänomenen hingewiesen sei, welche nach ihren E^ntdeckeru 
Elihu Thomson, Hall und Zeeuaxn benannt zu werden pflegen. 

Die Untersuchungen über die pondero motorischen Wirkungen zwischen 
stromdurchrJoBsenen Leitern waren zwar sogleich von Amp£:re zu einem ge- 
wissen AbscIdusB gebracht worden (vgl, 23), doch brachte die Anwendung des 
periodischen Wechaelatromes eine Erscheinungagruppe zu unserer Kenntnis, 
die in ihren Differential- oder auch Momentanwerten zwar völlig durch die 
Formulierungen von Ampere: gedeckt ist, aber infolge des Uineinspielens der 
Selb8tind\iktion eine Integral Wirkung liefert, welche als eigenartige Kombina- 
tion von Wechsel Induktion und Selbstinduktion eine unerwartete Bereicherung 
auf diesem Gebiete brachte. Es sind dies die elektromagnetischen Abstossungs- 
erscheinungCD, welche zwischen dem primären von Wechselstrom durchflosse- 
nen und daher ein Wechselfeld erzeugenden Strom- bezw. Feldträger und den 
sekundär kurzgeschlossenen Stromkreisen auftreten, wenn bei diesen letzteren 
der Wert des SelbBtinduktionskoeftizienten gegenüber dem Ohm sehen Wider- 
stand hinreichend gross iat, oder mit anderen Worten eine merkliche Phasen- 
Verzögerung der Wechselstromstärke im Sekundärkreise gegenüber ihrer Ur- 
sache , das ist der durch Wechselinduktion im Sekundärkreise induzierten 
Wechsel Spannung vorhanden ist. Diese Erscheinungen wurden zuerst 1884 
von Elihc Thomson nach einer gelegentlichen Beobachtung in ihren Be- 
dingungen näher untei'sueht und erklärt (weiteres siehe H, I, 2). 

Die Theorie der Elektrizität betrachtete den Nachweis, dass durch das 
magnetische Feld nicht nur die Stromfäden mitsamt dem Sti-om träger , wie 
bei allen bisher beobachteten ponderoraotorischen Wirkungen, sondern auch die 
Stromfädeu im feststehenden Stromträger eine Ablenkung bezw. Verzerrung 
erfahren können, schon seit längerer Zeit als sehr wichtig. Die zahlreichen 
Bemühungen nach dieser Richtung blieben aber erfolglos, bis es (187itJ Hall 
gelang, dieses Phänomen in sehr dünnen Metallfolien nachzuweisen und in 
den folgenden Jahren (bis 1888) auch die Gesetze für diese Erecheinuugen 
aufzustellen und die hierfür in Betracht kommenden Materialkoeffizienten R, so- 
genannte Rotationsku effizienten der betreffenden Polienmetalle, zu bestimmen. 
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Vou seim-u Nachfolgern, immentlich Righi (18«3), vo.v Ettingshausex und 
Nbhnst (1886 u.H), Boltzhanx (1887) wurden seine Unters ußhungen nicht nur 
bestätigt und vervollständigt, sondfrn auch eine grössere Zahl verwandter 
Phänomene oder sogenannter Effekte auffirefunden, so durch DRfDK und Neknst 
(1890) der lougitudinale HALL-Effekt beim Verlauf der magne tischen Kraftlinien 
in Kiehtnng der fitronistirke und Meialirölie, so benannt im Gegensatz zu 
dem gewöhnlichen oder transversalen HALL-Kffekt mit den magnetischen 
Kraftlinien senkrecht zur Folie und zur Stromstärke. Diese bei Wismut am 
stärksten auftretende Erscheinung ist auch mit seinem eigentümlichen Ver- 
halten der WiderstandsvergrÖsserung im magnetischen Felde in Verbindung 
gebracht und letztere nur als scheinbar, d. h. in Wirklichkeil als EHGK 
infolge VerzeiTung oder Verdrehung der Strorafäden aufgefasst worden. 

Wird der elektrische Strom in der Metallfotie durch einen Wärmeström 
ersetzt, so tritt im magnetischen Felde nach ETTisesHAUSES und Kernst (188ti) 
gleiehfails ein elektriaclier Transversalstrom auf, sowie nach Righi (1887) eine 
Ablenkung der Isothermen (thermischer Transversaleffekt). Diesem als thermo- 
magnetischer Transversaleffekt bezeichneten Phänomen fehlt auch entsprechend 
dem obigen das Seitensttlck des thermomaguetischen Loiigitudinalcffektes 
niclit. Endlich hat auch Ettikgshacsen (1887) die als galvanomagnetisclier 
Transversal- und Longitadinalertokt bezeichnete Umkehrerscheinung, d. h. 
im magnetischen Felde das Auftreten einer Temperaturdifferenz beziehungs- 
weise eines Wärmestromes senkrecht zu einem elektrischen Strome in der 
Metallfolie aufgefunden. Nimmt man hierzu noch die Erscheinungen, dass 
nach Untersuchungen von Gross (1886J und Grimaldi {1889J verschiedene 
Metalle, namentlich Eisen und Wismut, im magnetischen Felde sowohl als 
Elektroden in Primäreleraenten elektromotorisch eine andere Stellung ein- 
nehmen , als auch thermoelektrisch anderes Verhalten zeigen , so hat man 
eine Sammlung von Erscheinungen, die an weiterer Aufklärungsbedürftigkeit 
nichts zu wUnschen übrig lassen, aber gleichfalls (vgl. 95, 96) auf einen 
engeren Zusammenhang vinn thermischen und elektrischen Eigenschaften hin- 
zudeuten scheinen und gleichzeitig eine gewisse Aussicht gewähren, dem bis 
jetzt noch recht mystischen Wesen der elektrischen Leitung in Metallen bei- 
zukommen. Glaubte doch bereits Ettingshausen (1880) aus dem Hall -Phä- 
nomen auf die Richtiuig und Geschwindigkeit, mit welcher die Elektrizität in 
Leitern strömt, einen Schluss ziehen und dieselben auf Grund seiner Messungen 
zn wenigen Millimetern in der Sekunde und zwar von der Kathode ( — ) zur 
Anode (+), d. h. umgekehrt, wie die jetzt gewöhnlich angenommene 
StrOmungs rieh tun g von -|- nach — angeben zu können. Es ist dies ein mit 
Ktlcksicht auf die Forschung der Kathodenströmung sehr interessantes Re- 
sultat, da dieselbe Ausgl ei chgeach windigkeiten von sehr verschiedener Grßssen- 
ordnung, je noch der Gasdichte geliefert hat, welche bei sehr verdünntem 
Medium nahezu den Anschluss an die Lichtgeschwindigkeit erreicht haben 
(vgl. 79). 

Im Sinne des Zusammenschlusses der einzelnen Erscheinungs gebiete 
wirkte auch Boltzuanns Nachweis (1887), dass die Gasentladungen (Ka- 
thodenströmung) das Hall- Phänomen in analogem, ja noch viel stärkerem 
Masse zeigen wie die Strömung in Metallfolien, insofern sekundäre Trans- 
versalelektroden, in einer cyliudrischen Entladungsrohre angebracht, bei Ein- 
wirkung des magnetischen Feldes Spannungsdifferenzen aufweisen, und der 
Ausgleiclnvideratand zwischen den primären Elektroden steigt, nach Boltzmasjj 
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bis zum zehnfacijen Beirage des Wertes, welcher ausserhalb des magnctisclien 
Feldes vcirbanden ist. Nahe verwandt mit dem Hai. L- Phänomen ist auch die 
Ablenkung des »tobenden Lichtbogoiia durch den Magnet, sowie das Seitwäits- 
blasen der Lieh thülle von Fuiikeneutladungen durch das Ma^etfeld, wäh- 
rend die heltleuchtende Funkenbahn selbst nicht beeindusst wird. 

Das letzte der drei oben erwähnten Phänomene, von Zremann im Jahre 
1896 entdeckt, und nach Ansicht von Dbude mit dem Hall sehen Phänomen 
vei-wandl, reicht bereits ganz ins optische Gebiet hinüber, ist aber als starke 
Stütze der elektromagnetischen Lichttheorie (vgl, H. 1, 3, § 49) nebst einigen 
anderen magnetooptischen Erscheinungen hier wenigstens zu erwähnen. 

Noch gegen Schluss der vorigen Periode (vgl, 26) war es nach langen 
Beraflhungen Fabadav (1845) endlich gelungen die experimentelle Brücke 
zwischen den optischen und magnetischen Erscheinungen zu schlagen und in 
der Drehung der Polarisation sebenc im magnetischen Felde die Grundlage für 
die theoretisch so ausserordentlich wichtigen magnetooptisclien Beziehungen 
aufzufinden. Unter den zahlreichen in dieser Periode an dem Ausbau dieses 
Gebietes arbeitenden Forschem (vgl. die Litteratur in Wk. III b, h76 u. ff.) 
förderte ihn namentlich Verdet (1854 u. ff.) durch Aufstellung von Gesetzen 
und Ermittelung der materiellen Konstanten für die verschiedenen Wellen- 
längen (VERDETEche Eonstante als Betrag der Drehung der Polarisation sehen e 
pro Einheit des magnetischen Gefälles längs des Lichtstrahlweges). Diese 
Drehung wurde nicht nur in Flüssigkeiten, sondern bei allen Stoffen nach- 
gewiesen und somit auch deren Magnetisierbarkeit; in Gasen und Dampfen 
zuerst von Kindt und KöNTciEhf (1879), später in Äusserst dünneu Metall- 
häuten und zwar zuerst bei Eisen durch Ki.'ndt (1884). Die ausserordent- 
liche starke Drehung in letzteren, nämlich bei magnetischer Sättigung um 
360" auf 0'02 mm lieferte auch die Erklänmg für das inzwischen (1876} 
von Kerr beobachtete Phänomen, dass das an stark magnetisierten Metall- 
fischen reflektierte Licht gleichfalls eine Drehung seiner Polarisationsebene 
erfuhr, deren Gesetzmässigkeit abhängig von Material, Wellenlänge, Einfalls- 
winkel und dergleichen von zahlreichen Forschern festgelegt und deren Ur- 
sache nach den Ausführungen von Dri'de (1892) mit ziemlicher Gewissheit 
in einem, wenn auch geringen Eindringen der Lichtstrahlen in den magne- 
tischen Metallspiegel vor ihrer Keflexion zu suchen ist, 

Zeeuanx endlich gelang es im Jahre (189tS) die aus Maxwells elektro- 
magnetischer Lichttheorie gezogene Folgerung einer Verbreiterung der 
Spektraüinien , beziehungsweise Auflösung derselben in mehrere durch die 
Einwirkung des magnetischen Feldes experimentell nachzuweisen und so einen 
wichtigen Schlussstein einzufügen. {Weiteres siehe H. I, 3, § 49 und § 02.J 
Die Benutzung der Ausgleich Wirkungen zu Messzwecken wird in dieser 
* Periode auch nur im Überblick zu behandeln sein, da die gegenwärtig 
> benutzten Messmethoden und Mess Instrumente eine gesonderte Behandlung 
„, in Bd. II erfahren. Scheiden wir zunächst in Mess Instrumente und Mess- 
methoden und bezeichnen mit letzterem Worte die mehr oder weniger kom- 
plizierten MesBschaltungen zur Ermittelung einzelner elektrischer Grössen oder 
des Zusammenhanges von solchen, so erscheint es naturgemftss die MesB- 
instrumente, sowie die ihren Angaben zu Grunde liegenden Messprinztpien zu- 
erst zu behandeln, da die Messmethoden das Kompliziertere darstellen und die 
MesBinstnimonte als den einen, wenn auch meist wichtigsten Teil enthalten. Auf 
alle Fälle muss der Zusfimmenhang zwischen Angabe des Mess Instrumentes imd 
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f zunächst von ihm aogegebenen elektrischen Ausgleich grosse bezw, -grossen 
kritisch geklärt sein, ehe es eindeutig in einer Measschaltang verwendbar ist. 

WerTon wir zunächst einen Bliek auf die allgemeine Entwiekelung der 
HeBsinstrumente für elektrische Grössen, so ist auf diesem Gebiet namentlich 
gegen Ende der Periode ein ausserordentlicher Umschwung und eine grosse 
Bereicherung unverkennbar, welche in erster Linie durch die Elektrotechnik 
veranlasst wnrdc. Das Instrumentarium der physikalischen Laboratorien 
war, soweit elektrische Messinetnimente in Frage kamen, in den ersten De- 
cennien dieser Periode nicht erheblich über den Stand am Sciiluss der letzten 
Periode hinausgekommen. Einige Verfeinerungen und vielleicht Empfindlich- 
keitssteigerungen abgerechnet konnte es, und kann es vielfach heute noch, 
ein stark konservatives Gepräge nicht verleugnen, wenn auch die durch die 
Elektrotechnik bedingten Fortschritte des Instramentenhaues sich allmählich 
auch hier bemerkbar machen. Der grosse Umschwung in Gestalt des Über- 
ganges zu in sicii geschützten M essin stiTunenten war in erster Linie durch 
die Ausbrei tan g der Starkstrom an lagen mid die dadurch vrtronlassten 
Störungen des Erdfeldes bedingt, die starke Bereicherung durch die Ent- 
wiekelung und die Anforderungen der WecliBelstromtcchnik. 

Zur Erleichterung der Übersicht sowie zur Einordnung der tlberans 
zahlreichen Instrumentfunuen sei folgende Gliederung aller Messinstnuneute 
nach ihren Messprinzipien für die folgende Betrachtung benutzt. Die erste 
Hanptteüung scheidet alle Messinstruraente in elektrostatische und stromver- 
brauchende Hess Instrumente. Diese zwar nach ihrer Bedeutung sehr un- 
gleichen Teile bieten insofern die prinzipiell grössle Verschiedenheit, als jene 
keine geschlossene Leiterbahn zwischen ihren Zuleitungsenden besitzen, 
während diese zwischen ihren Klemmen stets als Ausgleich widerstand eine 
geschlossene Leiterbahn darbieten, woraus weiterhin folgt, dass jene unmittel- 
bar stets Spannungen, diese unmittelbar stets eine Stromstärke zur Anzeige 
bringen. Dass diese in erster Linie angezeigte Grösse unter Hinzuziehung 
der Gesetze des elektrischen AusgleichcB sogleich eine Aichung des Mess- 
iiistrumentes nach anderen elektrischen Grössen zuISsst, ist eine Sache für 
sich, die von dem unmittelbaren Messprinzip unabhängig ist und noch 
eine oder mehrere stillschweigende Voraussetzungen enthält, z.B. 
über die Gültigkeit bezw. Konstanz des angenommenen Ausgleich Widerstandes, 
Als Beispiel sei nur auf die ström verbrauch enden Voltmeter hingewiesen, 
die in erster Linie SchwachBiromampereraeter darstellen. 

Um die f^nt Wickelung der elektrostatischen Messinstrumente in dieser 
Periode sogleich zu erledigen, so verdanken wir die Ausbildung dieser un- 
mittelbaren elektrischen Spannungsmesser, wie bereits (29) angegeben, über- 
wiegend W. Thomson, der sie in theoretischer wie in konstruktiver Hinsicht 
( 1867) am meisten vervollkommnete. Dies gilt sowohl von dem absoluten 
Soheibenelektromeier tnlt Schutzring in Form einer Spannungswage, als von 
den Quadrantenelektrometcm. In späterer Zelt traten dann noch die für 
viele Wechsel Strommessungen besonders wichtigen direkt zeigenden Spannungs- 
zoiger hinzu, besonders die vielzelligen Formen. 

Für die Messung kleiner Gleichspannungen, namentlich bei elektro- 
chemischen Untersuchungen, brachte (1673 u. ft.l das Kapillarelektroraeter 
von LiPPMANS Gin neues Prinzip, welches auf der Veränderung der Kapillar- 
konstante zwischen Quecksilber und Schwefelsäure abhängig von der Spao- 

■ beruht (vgl. hierzu Fig. 32 in 85). 
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Aach di(^ Kkiktroskope mit dem ältesten und i>rimitivsten Messprinzip, 
erfiibreii nocli einigt- Vtirfeineruiigen, so z. B. noch am Schluss der Periode 
(1899) durch Elster und Gkitel in ihrem Apparat zur Messung der Elck- 
trizitätBzerstreaung in der LuFt. 

Die ponderomolorischen Antriebe im Siime der Kapazitatevergröseening 
eines beweglichen Systems, welche allen elektrostatischen Messinstrumenten zu 
Gmnde liegen, wm-den auch noch in anderer Foi-m zur Messung von hohen 
Spannungen verwertet, nämlich in der Drehung von ungleich dimensionierten 
Körpern wie Cylindem, oder Ellipsoidcn von grösserer DielektrizitÄtskon- 
stante k als die Umgebung (LuTt) in einem möglichst homogenen elektrischen 
Feld, welches durch die zu messende Spannung zwischen zwei Metallplatten 
her^'orge rufen wird, die nach Art eiues Lultkondensators sich gegenüber- 
stehen. Dieses Bestreben von Körpern höherer Permeabilität nach Einstellung 
längs der Kraftlinien, d. h. mit der Hauptausdehnuug senkrecht zu den 
Platten {grösste Kapazität), war magnetisch längst bekannt, wurde aber auf 
das elektrische Gebiet messteehniseh zuerst (1891) vouH.Hehtz (vgl. 35, sowie 
H. I, 2) bei Untersuchung der elektrischen Schwingungen verwendet, wobei 
als Drehkörper ein Hohlcylindercheo aus Goldpapier diente. Später wurde 
von GrJItz und Fomm ein Messapparat mit einem dielektrischen Vollcylinder 
wie Hartgummi oder Scbelllack vorgeschlagen, und endlich (1898) ein Hoch- 
sp annungs in Strumen t , gleiclifalls mit Spiegelablesung wie die vorgenannten, 
von Ebekt und Hofmann mit einem Ellipsoid aus Aluminium ausgebildet, 
das somit wieder auf das ponderomotoriscli wirksamere Metall zurückgriff, 
da für letzteres praktisch A ^ oc (siehe hierzu 115). 

Die umfangreiche zweite Hauptklasse der Mcssinstrumcute , deren An- 
gabe auf irgend einer Wirkung der Stromstärke beruht, welche die zu- 
sammenhängende Leiterbahn zwischen Je zwei zusammengehörigen Instni- 
mentcuklemmen durchfliesst , wird am besten weiterhin in zwei groBse 
Unterklassen zerlegt: Instrumente mit Stromstärkewirkungen in der Leiter- 
bahn und ausserhalb derselben, d. h. mit Heranziehung der Feld- 
wirkungen als Mass für die Stromstärke. 

Die erste Unterklasse, welche die Stromwirkungen in der Leiterbahn be- 
nutzt, zerfällt weiterhin in elektrochemische Strommesser (Voltameter) mit 
Heranziehung der elektroly tischen Zersetznngsprodukte als Integralmass 
der einseitig in bestimmter Richtung geflossenen Elektrizitätsmenge 
und in eloktro thermische Strommesser. 

Die Entwickelung der Voltameter ist nur in Richtung der Metallvojta- 
meter, namentlich des von Poögendorf zuerst angegebenen SilbervoltameterSi 
fttr Normalaichnngen von praktischer Bedeutung geworden (weiteres siebe 
Bd. U). Die sogenannten Wasservoltameter , sowohl in der zuletzt (1885) 
von F. KoHLRAUBOH ausgebildeten Form de« Volumen - Knall gas voltameters, 
als in der zuerst (1854) von Bcnses benutzten, von Ledixgham (1884) weiter 
ausgebildeten Form des Gewichts voltameters haben an praktischer Bedeutung 
als Aichvorrichtungen gegentiber den Metall voltiimetem immer mehr ver- 
loren wegen der zahlreichen Fehlerquellen und sind als Mess Instrumente 
völlig bedeutungslos geworden, weil die indirekte Ermittelung der Strom- 
stärke als Mittelwert des einen Faktors der vom Voltameter in erster Linie be- 
stimmten Eleklrizitätsmenge für die meisten Zwecke durchaus unbefriedigend 
und den neueren Mess Instrumenten unterlegen ist. 
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Die bei urspilinglicli synimetriseliem Wecliselatrom beobachtete schwache 
Wirkung der Voliametei" benihl aul llngleichartigkeil der Elektroden und 
eine dadurch bedingte schwache Ventil Wirkung, d, h. Krzeugung eines Wellen- 
stromes mit sehr kleinem Gleichsiromniveau (vgl, 38 und H. I, 2), 

Demselben Einwand wie die Vnltameter als MpsBinstrumento (nicht 
Aichvomchtungen) begegnen die älteren elektm thermischen Strommesser, 
welche eigentlich nur elektrisch umgesultete Kalorimeter sind, wenn dieselben 
auch wegen ihrer Gleichwertigkeit für Gleich- und Wechselstrom in der ersten 
Zeit der Entwickelnng des Wechsefstroniee vorübergehend als Notbehelf eine 
gewisse Rolle gespielt haben mögen und für manche physikalische Unter- 
BQchungen zur Ermittelung einer wirklich in Wärme umgesetzten Energie- 
menge in speziellen Ausführungen wohl noch spielen. Zur Messung der 
Stromintensität sind sie aber wohl gänzlich von den sogenannten Hitzdraht- 
instrumenten mit empirischer Aichuug verdrängt worden, bei denen nicht 
die entwickelte Wäiiuo selbst, sondern erst eine weitere Wirkung derselben 
in Gestalt der Verlängerung eines gespannten Fadens als niesslechnischer 
Parameter dient. Nach einer ersten, schon im .lahre 184*( von Hankel 
gegebenen Anregung bat H. Hertz (1883) als erster ein SpiegeUnstrument 
zum Nachweis von Wechselströmen auf dieses Prinzip gegründet. Als direkt 
zeigendes Instrument erfuhr es seine erste Ausbildung (1886) durch Caubew 
der in der langdrflhtigen , namentlich für Spann ungsmessung bestimmten 
Form, die direkte Verlängemug zur Messung brachte. Die handlichere kurz- 
drähtige und durch Abzweigmig auch der Messung höherer Stromstärken 
leicht anzupassende Form wurde wenige Jalire später von Ingenieuren der 
Firma Hartmakn & Braus ausgebildet. Wir begegnen hier zum ersten Male 
dem Falle, der nicht nur auf dem Gebiete des Inatrumentenbanes, sondern 
auch bei den neueren Erfindungen auf allen Gebieten der Elektrotechnik infolge 
der eigenartigen Entwickelnng derselben sehr häufig, ja beinahe die Regel 
ist, dasB wichtige Fortschritte durch gleichsam anonyme Kräfte erfolgen, 
insofern die Persönlichkeit des Erfinders unter dem Sammelnamen der Gross- 
firma, welcher er angehört, mehr oder weniger verschwindet. Der in diesem 
Falle heilsame Einfluss der Konkurrenz hat neben den rasch wachsenden 
Anforderungen der Technik in der Entwickelung der elektrischen Measinstm- 
niente ebenso wie auf den meisten anderen Gebieten der Elektrotechnik ein 
rasches Tempo in der Vervollkommnung und Erfindung veranlasst, das zum 
grossen Teil dem Wirken jener anonymen Kräfte zu verdanken ist. 

Der zweiten und wichtigsten Unterklasse von Strommessern liegt eine 
der zahlreichen magnetischen Feldwirkungen als Messprinzip zu Grande; sie 
hat auch die reichhaltigste Entwickelung in dieser Periode erfahren. Zwar 
sind durchaus nicht alle Feldwirkungen für Mcsszwecko bis jetzt bedeutungs- 
voll geworden, sodass eine ganze Reihe von MessmClglichkeiten als zu 
umständlich, beziehungsweise zu ungenau gegenüber den anderen sogleich 
ausgeschieden werden kann, aber die verbleibenden sind immer noch 
mannigfaltig genug. Von solchen MessmiJglichkeiten , welche nur für ganz 
spezielle Untersuchungen eine gewisse physikalische Bedeutung besitzen, 
können hier mit kurzer Erwähnung zunächst ausgeschieden werden: die 
Grösse der Ablenkung von Kathoden- oder ähnlichen Strömungen als Ma-ss 
für die felderzeugende Stromstärke; das optische Galvanometer mit Drehung 
der Polarisationsebene als Mass für die Stpomintensität in der felderzeugen- 
den Spule; das Lii'i'MASNsehe Onlvaiiumoter mit dem Nlveauuntfrschied zweier 
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Queckeill>erku|)})un, welcher dufch Verscliiobuiig einer Quecksilbermasse im 
ma^etiBclicii Felde venii-ßacht wird, als Mass für die felderzeupende Sti'om- 
BtSrki-. 

Die für Messzwccke librigbleibenden Földwirkuogcii kann man auf eia 
gempinsaraea Prinzip zurückführen, nämlich auf die Erzeugung eines Kontrastes 
zwisclien den Kraftlinicnfeldem zweier FeldtrHger, von denen der be- 
wegliche Feld träger gegenüber dem festen eine Bewegung anstrebt, die 
im Sinne einer Vergrössening der magnetischen Kapazität (Verkleinerung 
dea magnetischen Widerstandes des ganzen Systems) gerichtet ist und zur 
Messung der felderregenden Stromstärke dient. Je nach dem Charakter 
des zweiten Feldträgers und seinem Verhältnis zu dem ersten Feldlräger, 
welcher stets ans dem von der zu messenden Stromstärke durchströmten 
Leiter, meist in Spulenform, besteht, kann man folgende vier Gruppen 
bilden : 

1) Der zweite Feldlräger besteht aus einem permanenten Magnet (Gal- 
vanometer im gewöhnlichen Sinne). 

2) Der zweite Feldträger besteht aus einem elektromagnetisch durch die 
Mesfistromstfirke erregten weichen Eisenkern (sogenannt? Weicheisen- 
instrumentel. 

3) Der zweite Feldträger besteht gleichfalls aas einer st romdnrch flössen en 
Spule (Elektrodynamomoter). 

4) Der zweite Feldträger besteht aus einer in sich geschlossenen Leiter- 
bahn, eine Art Kurzschlusswieklung , in der durch Wechselinduktion 
von dem primären (Wechsel) Feld Wechselströme igewöhnlieh in der 
Form sogenannter Wtrbelströme i induziert werden und damit ein 
zweites mit dem primären kontrastierendes Wechselfeld erregt wird 
(Wcchselinduktions -Inatrumente). 

Bezttglich des Verwondungsgebieles ist in gewissem Sinne ein konti- 
nuierlicher Obergang von der Grappe 1 — 4 gegeben: 

Gruppe I ist n u r zur Messung von Gleichstrom, oder bei Wellenstrora 
des mittleren Gleiehstrontniveaas befähigt. 

Gruppe 2 ist xur Anzeige von Gleich- und Wechselstrom befähigt, wo- 
bei jedoch zwei getrennte Aichkar^"en zu benutzen sind, die im all- 
gemeinen xaa so weiter auseinanderliegen , je massiver der Weicheisen- 
kem ist, und je mehr er nach Material mid Form zur Remanenz neigt. 
Grappe 3 ist für die Messnng von Gleich- und Wechselstromstärk^t als 
gleichwertig anzusehen, solange durch Vermeidung geschlossener Leiter- 
bahnen von erheblicher Ausdehnung in der Umgebung die Bildung und 
Rilekwirkung tejiiärer Wechselslroinf eider vermieden wird. 

Gruppe 4 endlich ist d u r zur Messung von Wechsel Stromstärken be- 
fUiigt. 

Die Entwiokelung von Gruppe t bewegte sieb bis gegen Schloss der 
Periode in den alten, durch dm vorausgegangene Periode vorgezeichneten 
B«hiiien tuid brachte zahlreiche, aber nicht prinzipielle Änderangen und Ver- 
teineningt>n der fröhen'n Formen , namentlich des Differenlialgalvanometers. 
Die b(-merkeu& werteste Umgestaltung hinsichtlich der Empfindlichkeit erfolgte 
durch die von W. Thoiü^^x Hugcgcbcue Ausfülinmg, der outer Vermeidung 
TRQ Magneten mit grOsscn^n Längcudtmensionen durch seine Konstruktion 
eine erhebliche Annähermig der mehrfachen kurzen, vielfach direkt «of der 
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Rückseite des Spiegels bcfestigtoii Magnete an die eti'omdurdiflosseuen Spulen- 
windungen ermöglicbte. Erwähnenswert tat aucli die Emprindlichkeitssteige- 
rung durch die AbSndcTaug von Rosenthal (1884), welclier die Enden des 
BtabtOrmigen Magneten rechtwinklig umbog und dieselben in die Öffnungen 
von enganechlieseendeu Spulen hineinragen liesB. W, Thomson war es auch, 
welcher für Zwecke der öberBeeiachen Telegraphie in seinem Syplion-Rekorder 
(vgl. Hebersohreiber, Bd. XII, les) zuerst (1867) eine Umkehrung der beiden 
Feldträger benutzte und durch Verwendung eines feststehenden kräftigen 
permanenten Magnetfeldes bei beweglicher stromdurchfloasener Spule das 
beute so überaus wichtige Drehapulenprinzip angab, bei dessen weiterer 
Ausgestaltung wohl d'Akso\-val (1882) beteiligt war, das aber mit Unrecht 
vielfach mit dem Namen Deprkz-d'Arsonval belegt wird. Der Übergang von 
den leicht gestörten älteren Formim mit beweglichem Magnet und ZuhiUfenahmo 
des Erdfeldes als Eichtkraft, welche besonders G. Wikdkmasn zu Anfang der 
Periode als Spiegelinstnimente weiter ausbildete, zu den durch ilir geschlosse- 
nes starkes magnetisches Eigenfeld gegen Äussere magnetische Störungen g'- 
schützten DrehspuJeninstrumenten, vollzog sich trotz des Protestes einer Reihe 
von konservativer angelegten Physlkeni notgediningen imhezu ebenso rasch, 
als die Ausbreitung von Starkstrom an lagen und namentlich von elektrischen 
Bahnanlagen mit den daraus folgenden starken Störungen in Richtung und Wert 
der magnetischen Horizontalintensität fortschritt. Und zwar erstreckte sich dieser 
Umschwung, welcher die älteren Instrumente als nahezu wertlos und höchstens 
noch tlkr einige Nullraethoden brauchbar bei uns praktisch ausser Kurs setzte, 
nicht nur auf das Gebiet der Spiegelinstrumente, sondern nahezu ebenso 
durchgreifend auch auf das Gebiet der transportablen technischen Präzisions- 
instrumente. So machte er sich z. B. vor allem geltend in dem Ersatz des 
Torsions galv an ometers mit Glockenmagnet, welches von W. Siemens sehr sorg- 
fältig durchgebildet, doch im Gebrauch etwas subtil und auch gegen Kon- 
stantenändemng in der Kälie von Dynamos wenig geschützt geblieben war, 
durch die handlicheren und bei gleicher Genauigkeit weit beiiuemereu direkt 
zeigenden Drehspuleninstrumente, wie sie vor allem durch den Amerikaner 
Westok (1888—1890) auf eine hohe Stufe der Vollendung gebraclit und in 
ähnlicher Ausführung alsbald von nahezu allen Instruiueutenfirmen nach- 
gebaut wurden. 

Die Entwickelung der Gruppe 2 — wenigstens eines Zweiges derselben 
— knüpfte wohl gedanklich an die BKoqoERELsche elektromagnetische Wag« 
(vgl. 28) an unter Ersetzung des Magneten durch einen Eisenkern und Messung 
der einziehenden Stromwirkung ähnlich wie bei einer Frfderwage, eine Aus- 
führungsform, die sich an den Namen Kohlrai-sch (1884) knüpft. Die Aus- 
bildung der Instrumente, welche die einsaugende Wirkung in Richtung 
der Spnlenacbse durch die Annäherung einer vom Strom elektromagnetisch 
erregten Weicheisenfahne an die innere Spulenwand oreetzto, knüpft sieh an 
den Namen Hl'mmel bezw. Sohuckert (1885). Die hierdurch nahegelegte 
Drehbewegung des Zeigers mag wohl dazu beigetragen haben den direkt 
zeigenden Schaltbrettinstrumenten die jetzt meist übliche runde Dosenform 
aufzuprägen, während die ältesten im Eisen sehr schwer gehaltenen Weich- 
eiseninstrumente von Sikmens & Halske als Slandinstrumente die Pyramiden- 
form zeigen. 

Weitere Ausbildungen dieses Prinzipes, meist unter Benutzung der ein- 
ziehenden Wirkung, wie die Instrumente der A. K.-G. und der neueren 
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Instruineute (.I8ii9) mit LuftdämpCung von Siemens & Halske, vertotgien auf 
Grand der Untersuchungen von Brugkr dpyij über den EinflusH der Form 
des EisenkerncB in erster Linie den Zweck den Untei-schied der Aichkurven 
für Gleich- und Wechselstrom möplicliBt klein zu machen, ein Ziel, das nament- 
lich bei der letztgenannten Ansfülirung sehr nahe erreicht ist. 

In diese Gruppe ist lemer ein anderer Apparat einzureihen, der neben 
seiner unmittelbaren praktischen Bedeutung auch als Messinstrumont eine 
nicht zu unterschätzende Wichtigkeit erlangt hat. nämlich das Telephon. 
Sowohl direkt als akuatischcs Nultinstrumünt vei-wendbar, so in der Indnk- 
tionswage von Hüghes (1879), ferner an Stelle des Galvanometers der Brüeken- 
schaltung in der namentlich von F. KoHi.RAuacH ausgebildeten Methode der 
Messung von Flüsaigkeitawiderständen mit Wechselströmen, hat es auch als 
optisches Ausschi aginstrumenl Bedeutung erlangt. Das Bestreben der Eisen- 
membran sich in die Stellung des kleinsten magnetischen Widerstandes 
einzustellen versetzt sie in Verbindung mit deu widerstrebenden elastischen 
Gegenkräften in Schwingungen, deren Weite von der jeweiligen Stromintensität 
in den Spulen Windungen des feststehenden Feldtrftgers abhängt und durch 
optische niilfsmitlel sichtbar gemacht werden kann. Zur Untersuchung von 
Wechselströmen mit Hülfe eines auf der Membran befestigten Spiegels wTirde 
das Telephon als optisches Messinstrument zuei-st von 0, Fröhlich (1889) 
benutzt, hierauf (1891) von Wien etwas abgeändert und unter dem Namen 
„optisches Telephon" als Messmittel für Wechsel Strommessungen ausgebildet, 
80 z. B. in seiner „neuen Form der Induktiouswage" (1893). 

Die Instrumente der Gruppe 3 in ihrer Ausbildung als Spiegelinstmmente 
nach dem Urbilde des WEBEBschen Etektrodynamomelers (vgl. 28) erfuhren 
später einige Abänderungen und unifilare Aufhängung durch Wiedemann 
(18741, F. KOHLRACSCB (1882), sowie durch J. FkÖhlich (1878) mit Kugel- 
fonn der beweglichen Spule, während das sogenannte Nadeldynamometer von 
Bkllati (1883) und Gii.tat (1885) weniger ein Dynamometer als ein für 
Spiegclablesung eingerichtetes Weich eisen in stmment darstellt, das infolge der 
leichten Durchmagnetisierung der kleinen Eisennadel für Weehaeletröme nahe- 
zu gleichwertig wie für Gleichströme benutzbar ist. 

Die nach dem dynamometrischen Prinzip gebauten Stromwagen, welche 
die AnziehnngB- bezw. Ahstossungswirkung zwischen feststehender und be- 
weglicher Spule bei zusammenfallender Achsenrichtung beider zur Messung 
benutzen, sind von Cazin (18(i4), Joitle (18ß4), Helmholtz (1881) u. a., ganz 
besonders aber wiederum von W. Thomson (1885^1887) in konstruktiver 
Hinsicht ausgebildet und vervollkommnet worden. Mit gekreuzten Spulen- 
achsen, d. h. Drehungsantrieb der beweglichen Windungen gegenüber den 
festen, sind neben der Normalamperewage von Pellat (1886) namentlich die 
Instrumente mit Torsionsfeder zur Kompensation und Messung des Dreh- 
momentes nm beweglichen Feldträger von praktisch grosser Bedeutung ge- 
worden; hinsichtlich der Verwendung unter den Torsionsdyiiamometem 
wiederum die zur Messung der elektrischen Leistung benutzte Untergruppe 
der sogenannten Wattmeter, bei welchen die beiden kontrastierenden Felder 
in jedem Moment einerseits proportional dem Hauptstrom, andererseits 
proportional der Spannung gewählt werden, d. h. die beiden Spulen von 
verschiedenen Stromstärken, nämlich Hauptstrom und Spannungsstrom, 
durchflössen werden, (Weiteres siehe Hd. II.j 
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Allerdings muss erwähnt werden, dass gerade das Wallnieler, welches 
für den Wechselstrom technikpr das wichtigste Ues&instrament bildet, bei 
physikaliscJien Untersnchnngen bislang so gut wie ausser Verwendung ge- 
blitsben ist, obwohl es fUr die Klttmiig der euurgetischeu Verhältnisse bei 
allen Änsgleichvorgangen mit Wellenstromcharakter eigrentlich unersetz- 
bar ist. 

Während zur Messung von Stromstärken die Dynamometer mit der 
gleichen Stromstärke in beiden Spnlen hauptsächlich von Siemens & Halsre 
ihre Ausbildnng erfuhren und trotz mangelhafter Dämpfung und der etwas 
imbequemen Torsion von Hand bis gegen Schluss der Periode ihren Platz 
behaupteten, erfolgte auf gleichem Prinzip die Ausbildung der lange Zeit an- 
erkannt besten Wattmeter von Gasz & Co. In den letzten Jahren sind aber 
diese Instrumente immer melir den direkt zeigenden ujud gut gedämpften 
Ausfahrungen gewichen , welche jeden Augenblick die Ablesung gestatten, 
ein bei elektrischen Untersuchungen praktiscli so überaus wichtiges Moment, 
dass es die zuverlässige- Durchführung der Messungen in vielen Fällen über- 
haupt erst möglich machte. Diese letztgenannten AosfiUirungen , welche irt 
ihrem ganzen konstruktiven Aufbau den Einfluss mancher wertvollen, zuerst 
von Westojj gegebenen Winke verraten, sind in mustergültiger Form zuerst 
(1899) von SiEUEüs & Hai.ske ausgebildet worden, nachdem verschiedene 
vorausgegangene Versuche znr Erlangung direkt zeigender Wattmeter, wie 
2. B. diejenigen von Hartmann & Bhaun (1896) keine befriedigenden Re- 
sultate geliefert hatten. Interessant sind auch die allemenesten Ausführungen 
der A. E. G. (1901) unter Verwendung eines magnetischen Rückschlusses ans 
gut unterteiltem Eisenblech. 

Die Instrumente der Gruppe 4 sind ihrem Messprinzip nach die jüngste 
Klasse von Strommessern, da sie auf den von Elihu Thomson (1880) entdeckten 
Ersciieinnngen (vgl. 39) beruhen und entweder ein einfaches Wechselfald mit 
einseitiger Abbiendung bezw. mit Einseitigkeit der magnetischen Widerstands- 
Verhältnisse zur Erzeugung des Ausschlages abhängig von der das primäre 
Wechselfeld eiTegenden Stromstärke benutzen , oder aucli als sogenannte 
Perrariszeiger das von letzterem (1887) entdeckte Drohfeldprinzip in irgend 
einer Modifikation anwenden. Die Aasbildung dieser Strommesser hat erst in 
den letzten Jahren, namentlich durch die A. E. G. sowie SiEUEXä & Halsee, 
eine grössere praktische Bedeutung erlangt. (Weiteres siehe Bd. II.) 

Die Elektrizitätszähler, welche als von rein teclmischer Bedeutung für 
die physikalischen Messungen vorläufig kaum in Betracht kommen, beruiien 
auch auf einem der vorstellenden Messprinzipien, nur unler Hinzuziehung der 
Zeitdimenaion, weshalb namentlich solche Prinzipien bevorzugt werden, welche, 
wie das letzte, einen Übergang von dem einfachen Ausschlag oder ebier be- 
grenzten Drehung zur kontinuierlichen, oder richtiger einseitig unbegrenzten 
Drehung und damit Zählung gestatten. 

Für die Entwickelung der Messtechnik war neben der Ausbildung der 
Messinstnimente eine zuverlässige Festlegung der Masseinhelten, sowie die 
Schaffung von Vergleichnormalen mit liiureichender internationaler Überein- 
stimmung als Grundlage der meisten Messmetboden und als Voraussetzung 
der Vergleich bar keil von Meseergebnisscn durch Aichnng der Messmittel in 
Einheiten des C-G-S-Systems von grosser Wichtigkeit. Erat dadurch wurde 
das in der Physik bisher fast allgemein übliche relative Messen, d. h. in be- 
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liebigen uder zum mindesten mizurelcliend featgelettten Einheiten, wie z. 1). 
Daniell Ella Spannungseinlieil, in ein soiches mit ^enau definierten und n-- 
prodiizierbaren Einheiten übergetülirt. Ans dit^seui Grande bildet die Fesi- 
legung dea Ampere sowie des wahren Olim und dadurcli Ruch unter Hinzu- 
nahme des Ohm sehen Gesetzes zugleieh diejenige des Volt, weiterhin des 
Watt u. 9. f. eine gewisse Epoche für die elektrischen Meäsujigen. 

Als unerlässliciie Vorbedingung rtir die Reproduzierbarkeit von Wider- 
standsmasseinlieiten und fllr die Hersteliung von Vergleichnormalcu war daher 
mit Rücksicht auf die Verschiedenheit des Leitiennögeiis fester Metalle, auch hfi 
vermeintlicher Reinheit fvgl.36), die Auffindung eines Normalmetalles von stets 
gleichem Leitverrafigen durch W. Siemens (1860) in Gestall des destilliertem 
Quecksilbers und die Einführung der hierauf gegründeten Siemen's- Einheit ein 
bedeutungsvoller Fortschritt, ebenso wie die Herstellung von Vergleichnormaleii 
in dieser allerdings zunächst nocü ausserhalb des C-G-S-Systems stehenden 
Siemens -Einheit. Infolge nicht genügender Übereinstimmung der ersten ab- 
soluten Ohmbeatimniungeii wurde auf dem Pariser Eongress (1881J zunSciist 
eine angenäherte Einheit als sogenanntes legales Ohm (10()"0 cm) angenununen, 
das nach Durchführung genauerer absoluter Oltmbestimmungen (weiteres 
siehe Bd. U, auch Wk. Hlb, tm u. ff.), sowie einem kritischen Bericht über 
den wahrscheinlichen Wert des Ohm von E. Do^bx (1893), endgültig durch 
das sogenannte inteiTiationale Ohm (106"3 cm) ersetzt wurde. 

Inzwischen war auch das wahre Ampere iu seinen elektrolytischcu 
Wirkungen genauer enuittelt und das Silbervoltnmeter als das zuverlässigste 
Zwischenglied erkannt worden, sodass eine Normal-Ai eh an Weisung, gegründet 
auf die Untersuchungen von Rayleegh und Siüowick (1884), sowie F. nnd 
W. KoHLBAHscH (1886) über das elektrochemische Äquivalentgewicht des 
Silbers eine hinreichende Festlegung des Ampere g^cstattete. 

Als Spannnngsnonnale wurde ein Zink-Platin-Elemenl in der von La- 
TiMER Clark (1878) angegebenen Form als am meisten zuverlässig gefunden. 
Dieses Element, sowie eine thermisch etwas kimstantere Ausführung von 
Cakbaht (188i() ohne Cberschuss von Zinksulfatkry stallen wird überwiegend 
als Normale verwendet, wozu in den letzten Jahren noch ein von Westo.v 
angegebenes Kadmium-Platin-Element mit sehr geringem Temperainrkoelfi- 
zienten getreten ist. Die vorübergehend gleichfalls als Nnnual demente be- 
trachteten Zink -Kupfer -Elemente in der Ausführung nach Kittler (1882i, 
Beetz (1884), Fleming (1886) u, a. sind gegenwärtig als Nonaalen ausser 
Kurs gesetzt wegen unzureichender Zuverlässigkeit. (Weiteres über die 
Masssysteme, Messnorraalen, Aichungen u, s, w. siehe Bd. 11. ) 

Die Messmethoden, welclie in Bd. U ausführliclier behandeil werden, 
' haben in dieser Periode weniger nach Seite der Gleichstrommessungen, deren 
Grundlagen bereits die vorige Periode liefeite (vgl. 29), als vielmehr nach 
■ Seite der Wechsel Strommessungen ihre Ausgestaltung erfahren. Diese That- 
sache erklärt sich ohne weiteres aus den zwei Umständen, dass der Wechsel- 
strom ganz ausgesprochen ein Kind der letzten Periode ist (vgl, 34) und 
daher auch die Methoden seiner Messung, und dass ferner die Mannig- 
faltigkeit der bei ihm praktisch in Frage kommenden elektrischen Grössen 
nnd somit auch der Messmöglichkeiten ungleich grösser ist als beim 
Gleichstrom. 

Die Methoden zur Ermittelung einer elektrischen GrOsse lassen sich auch 
in zwei Hauptklassen selieiden : solche , bei denen unter direkter Zubülfe- 
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nähme der liegrirfsgleichuiigeu, wie sie die Formal iLU-uiigeii der eleklrieciien 
ÄnBgleicb^et<etze daititttllcn (vgl. U. I, 2), die ge»Qcht(! tiri^sse dHdurch als 
Restfaktor bestinimt wird, dass alle übrigen Gröswen der benutzten Begiöffs- 
gleicliung gemessen wcrdvn, besielmngHweise nis gegeben betraclitet werden 
können ; ferner solche, bei denen die gesuchte Grösse auf Vergleichnorroaleu 
derselben Dimension oder in einigen Fällen , wie bei dem Verhältnis von 
Selbstinduktion und Kapazität, auf sulche mit reziproker Wirkungsweise 
zurückgeführt werden. Diese Teilung fallt in vielen Punkten zusiimmen mit 
der Unter sehe idting in Ausschlags- und N'ullmethoden. 

Die geistigen Väter der einzelnen Methoden anzugeben , namentlich so- 
weit die Übertragung nuf die Wechselstromgrössen in Frage kommt, ist in 
vielen Fällen kaum möglich, da dieselben Methoden häufig unabhängig von- 
einander an verschiedenen Stellen autgefuDden wurden, teils vorübergehend 
in Vergessenheit geraten, oder auch gar nicht ausführlich publiziert und 
erst nachträglich reklamiert wurden. Auch sind öfters die in die LitteratuT- 
als neu mit besonderem Namen übergegangenen Methoden im Grunde ge- 
nommen nur kleine Abänderungen älterer. Aus diesem Grunde soll hier auf 
eine viel zu weit führende kritische Sichtung verzichtet werden. 

Von den Gleichstrommessraethoden zur Ermittelung von Leitungs wider- 
ständen ist aus der erstgenannten Klasse die Ermittelung aus Spannung und 
Stromstärke praktisch für die Technik von stetig wachsender Bedeutung 
geworden. Eine weitere Methnde dieser Klasse bildet die für sehr hohe 
Wideretände (Isolationswiderstände) wichtige Ermittelung aus der Ent- 
ladung eines Kondensators von bekannter Grösse C, welche nach Angabe 
von Maxw£M. (vgl, Tr, I, ass) W. Siemeks zuerst angegeben hat (ver- 
mutlich um 1857). 

Von den Methoden fler zweiten Klasse hat namentlich die Vergleichung 
von Widerständen in der Whkatstonk sehen Brückenverzweigung (vgl. 2Ö) 
noch einige wichtige Anpassimgen an die sehr mannigfaltige Art und Grösse 
von LeitungBwiderständcn erfahren, so namentlich in der W. Thomson scben 
Doppelbrücke (ISCl) und in der viermaligen Nullpunklsmelhode von Mat- 
THiKHBKK und Hockin (vgl, MaxwSll I, sm), Methoden, welche beide Netto- 
wideratände unter Elimlnienuig des durch Verbindungsleitungen bedingten 
Fehlers zu messen gestatten. 

Eine für Strahlungsmessungen wichtige Verwendung hat die Wheat9tone- 
Behftltung in dem Bolometer, namentlich von Wiix. Sikmevs und von Langlev 
ausgebildet, gefunden; hierbei dient die elektrisch sicher nachweisbare Wider- 
stand sänderung eini.'S feinen Eisen-, oder Platin-, oder Nickel-Drahtes, welcher 
den einen Brückenzweig bildet, als Hcagens für eine an ihm stattfindende 
Energieumsetzung bezw. Ei-wärmung. Es ist dies sonach einer von den 
vielen, hier nicht weiter zu behandelnden Fällen, in denen wegen Einfach- 
heit und Genauigkeit der elektrischen Messmethodeu die Messung anderer 
physikalischer Grössen durch Übertragung auf das elektrische Gebiet in- 
direkt erfolgt. 

Auch die Differontialgalvanometer-Methoden {vgl, 29) haben einige Be- 
reicherungen erfaiiren, so seine Vorwendung im Nebenschluss nach Heaviside 
(1873), ferner nach Kirohhoff und Hansemasn (1881), endlich die Methode 
de« übergreifenden Nebenschlusses nach F, Kohlhausch (1883), Die Angabe. 
^^I^die WHEATSTos'E-Schaltung abzuändern sei, um die Messung des Gal- 
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vanomelerwiderstandea ohne ein zweites InBlrumeiit zu ermöglichen, machif. 
W. Thohbon (1871), diejenige zur Bestimmung des Batleriewidereiandes ohne 
zweite Stromquelle unmittelbar vorher Mance. 

Die Ermittelung der Leitmigflko effizienten mit Weehaelstrom neigt in 
der technischen Praxis auch immer mehr zu den Metlioden der ersten Klasse 
unter Heranziehung der efektrischeu AusgleichgesetÄe , witljrend die {mehr 
pbysikalischcD) LaboralorimnsmesBungen ihren Schwoi-punkt in den NuUmetbo- 
den finden, welche die WHEATSTonKsche Brücken Schaltung in einer für die 
Wechselstromgrössen geeigneten Weise abändern , oder mit anderen Worten 
diese elektrische Widerstands wage (ftti- Leitungs widerstände nach Ohm) in eine 
elektrische Kapazitätswage bezw. Wage zur Vergleichung von Indaktions- 
ko effizienten umwandeln. 

Diese Methoden der abwagenden Vergleichung von elektrischen Aus- 
glei eh widerständen aller Art arbeiten teils mit Gleichstrom unter Benutzung 
der Strom ändenin gen bei Anfang und Schluss der Bewegung, teils mit 
dauerndem Wechselstrom, wobei entweder Telephon bezw. Elektrodynamo- 
meter als Brückeninstmmente dienen oder Galvanometer mit Verwendung 
rotierender Doppelkomrautatoren. Diese letzteren Vorrichtungen, welche bei 
wechselndem Strom in den Brückenzweigen doch die Benutzung von Gleich- 
sü-om in den Diagonalen, d, Ii. Stromquelle und Galvanometer gestatten, sind 
im Prinzip wohl zuerst durch eine Doppelwippe von Helmholtz (1851) an- 
gegeben und später von Avbton und Pekhy (1884) unter dem Namen öecohm- 
meter in die Messtechnik eingeführt worden. 

Mit Ausnahme der Schaltungen der Brücke als KapozitAtswage , wie sie 
von DE Sayty (1871) unter Ersatz zweier Brückenwid erstände durch die zwei 
zu vergleichenden Kondensatoren angegeben und von W, Thomson ':1873) za 
Differentialmethoden vervollkommnet wurden, gehen diese Messmethoden fast 
durchweg auf die von Maxwell (1873) in seinem Hauptwerk angegebenen 
Schaltungen zur Vergleichung von Wechsel- und Selbstinduktionskoeffizienten 
untereinander oder mit Kapazitäten zurück. 

Die Zurückführang der zu messenden Kapazität auf Widers tandseinheiten, 
welche sich für die WBKATSTosK-Schaltung gleichfalls von Maxwell in der 
Theorie angegeben findet, wnrde von J. J. Thomson (1883) für Messzwecke 
ausgestaltet und in entsprechender Weise abgeändert zur Vergleichung eines 
Selbstinduktionskoeffizienlen mit einem OHMSchen Widerstand von Raylbioh 
(1882) angegeben. 

Das gegen Schluss der letzten Periode von verschiedener Seite angegebene 
Vorfaliren zur Kompensation von Spannungen (vgl, 29) gewann in dieser 
Periode für Aichzwecke ständig an Bedeutuug und wurde nicht nur in seiner 
urspi-ün glichen Form zur messenden Vergleichung von Spannungen mit Uiilfo 
des Normalel erneutes vei'wendet, sondern auch als Umkehning zur Aichung 
von Stromstärken aus der Spannung an den Enden von Widerstandsnormalcn, 
endlich auch zur Vergleichung von Normal widerständen ausgebildet. Das 
Fehlen eines derartigen Kompeneations Verfahrens für WechBelstrommessungen 
bildete eine gewisse Lücke. Dem Messprinzip nach bildet zwar die zuerst 
von HüGREs (1879) angegebene und als Induktionswage bezeichnete Mess- 
anordnung, zur Wideretands vergleichung mit Wechselstrom tmd Telephon 
ein gewisses Analogon zu jenem, doch eignet sich dieselbe mehr zu qoahta- 
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tiven UnterKucliungen und Materiftldurehfoi-scliungen mit UUlfe der elektrisch«ii 
Leitfähigkeit als zu quaDtitativen Messungen. 

Neben den allgemeiner benutzten Messmethoden haben für spezielle 
phy ei Italische Untere uchungren natlli'lich noch eine sehr grosse Zahl von 
mehr oder weniger komplizierten Mess an Ordnungen und Schaltungen Ver- 
wendung gefunden, welche speziellen Zwecken aiigepasst nur im Zusammen- 
liang mit den Versuehaergebniseeu im spateren Teil bezw, in Bd. II Ei-- 
wähnung finden können. 

Als Äbschluss dieses UmrisseK der letzten ICntwickelung der Klektrophysik 
soll noeli ein Blick auf die Äuffaeeung und die matliema tische Behandlung^ 
der elektrischen Erscheinungen geworfen werden , also auf die geistige i 
Verarbeitung und Verknüpfung der ErfahningslLatsaehen nach Richtung 
der HtilfHvorstellungen , Hypothesen, Theorien. Die Auffassungen werden 
im folgenden Abeclinitt ausführlicher behandelt und sind zum Teil auch 
bereits im Vorausgegangenen im Zusammenhang mit den Erscheinungen 
angegeben worden, wo dies augebracht erschien, so dass hier zunÄcbst 
die an anderer Stelle nicht näher behandelten Theorien bezw. Hülfs- 
vorstellnngen zu erwähnen wären, während bei jenen einige zusammen- 
fu£sende Sätze genügen. 

Wie schon früher erwähnt (31) halte die ältere Coulomb sehe Fera- 
wirkungstheorie durch W. Wkbkr {vgl. 97) eine folgerichtige Erweiterung 
erfahren durch Annahme einer Abhängigkeit der pond eromotorischen Wir- 
kung von der Geschwindigkeit des elektrisciien Piuidums. Hierdurch 
gelang es die elektrodynamischen Bewegungsantriebe (23), welche die alte 
Femwirkungstheorie nicht zu erklären vennochle, mit der allgemeineren 
von W. Weber in Einklang zu bringen. Das WEBKRsche Gesetz, welches 
nicht nur die Erscheinungen der Elektrostatik und Elektrodynamik, sondern 
auch die der Induktion abzuleiten gestattet, nicht aber die HERTZschen Ver- 
snche, geht von der Theorie zweier Fluida oder der elektrischen Doppel- 
bewegung aus. Bevor alle auf Punktgeselzen beruhenden Femwirkungs- 
theorien durch die theoretischen Untersuchungen von Hki.mholtz {1870 bis 
1881) erschütteil und endgültig durch die experimentellen Versuche von 
Hertz beseitigt wurden, sind noch einige andere „Panktgeselze" auf Grund 
anderer Auffassungen abgeleitet worden. So das WKBERSche von C. Nkitmann 
(1871) für die Vorstellung, dass nur das eine der beiden elektrischen Fluida 
eich bewegt, das andere mht; ein von dem WEBEHsehen abweichend ge- 
fasstes Gesetz für zwei P'luida durch Riema?™ (1876); endlich ein weiteres 
von Clacsius (187*1) auf Grund der unitarischen Theorie. 

Als eine Art Übergang von den Feniwirkungsthoorien zu den Feld- 
theorien kann man die verschiedenen Äthertheorion auffassen , welche in 
dieser Periode entstanden und welche darin übereinstimmen , dass sie den 
„Äther" mit der Elektrizität identifizieren. Zunächst scheint hier die Theorie 
von Edldnd (1871 und ff.) beachtenswert, wonach jeder Körper aus mate- 
riellen Molektlien mit Ätherlililleu und freiem Ätiier besteht; überscbuss oder 
Manko an letzterem ergiebt + bezw, — ; der galvanische Strom ist ein 
Ätherstrom, jede EMK wirkt als Ätherpumpe u, s. f. Über die Feld- 
beschaffenheit wii-d jedoch keine nähere Vorstellung entwickelt, jedoch im 
Gegensatz zu den rein dynamischen Fernwirkungstheorien angenommen, dass 
die elektrische Kraft als Ursache der pond eromotorischen Wirkungen Zeit 
benötige, um die Entfernungen zu überwinden. 
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Eine virn Hei-m '1881) eiitwifkelte Theorie der elektrist-lien EreeheinnngeD 
geht g]ek'hta11& davon aus , dass er in jedem Kfirpcr festen elastischen and 
flüssigen Äther unterscheidet und die Eigenseliaften der Dielektrika durch 
das Oberwiegen des festen, der elektrisehen Leitt'r durch Überwiegen des 
riütisigen Äthers erklärt , sodass auch bei ihm der elektrische Strom durch 
einen Strom flüssigen Äthers dargestellt wird. In den übi-igeu Annahmen 
weicht er aber merklich von Edlond ab. Während bei Edll'nd der elek- 
trische Widerstand nicht durch Reibung, sondern durch hydrostatischen Druck 
erklärt wird, nimmt Helm zwischen flüBaigem und festem Äther eine beson- 
dere Art von Reibung an, welche sich am festen Äther des Leiter» in Joile- 
sche Wärme umsetzt, während sie nach aussen elastische Verschiebungen 
erzeugt. Letztere werden zur Erklärung der magnetischen Erscheinongen 
und der Induktion herangezogen. 

Eine Äthertheorie, welche noch einen Schritt weiter geht und auch zu 
den Feldtheorien gerechnet werden kiinnte, ist die von Oliver Lodge in 
seinen „Modem views of Electricity" (1892) entwickelte. Sie unterscheidet 
sich insofern merklicli von den beiden vorausgegangenen, als Lodge nicJit 
nur einen Äther, sondern entsprechend der dualistischen Theorie zwei ver- 
schiedene Äther annimmt, von denen der eine die positive, der andere die 
negative Elektrizität bildet. {Weiteres siehe 71.) 

Die vorerwähnten unitarischon Äthertheorien stOBsen auf gewisse Schwierig- 
keiten, wenn die elektrischen und optischen Erscheinungen durch denselben 
Äther erklärt werden sollen, da die Eigenschaften, welche derselbe in dem 
einen und dem anderen Falle haben muss, bald flüssig, bald fest e^lastisch, 
Widersprüche eiuschliessen , was stets, wie bei IIelm, auch eine Zweiteilung 
des Äthers benötigte. W, Thomson suchte (1888) die Schwierigkeit dadurch 
zu beseitigen, dass er dem Äther als raumerfüllender Menge zwar völlige 
Plastizität zuschrieb, d. h. keinen Widerstand gegenüber einer Formänderung 
nach Art einer vollkommenen Flüssigkeit, wohl aber den einzelnen Äther- 
molekUlen einen Widei'stand gegen Verdrehung, wie er einem drehenden Kreisel 
bezw. Giroskop eigen ist [vgl. auch bei Fig. 22). Diese Eigenschaft von 
Thomson als „Quasirigidität" bezeichnet, ermöglicht ihm die Ableitung von 
Feldgleichungen, welche mit den MAXWELLSchen identisch sind. 

An dieser Stelle wäre auch noch die Erklärung von elektrischen Er- 
scheinungen durch molekulare Rotationsschwingungen von Haxkkl (1865 
und ff.) kurz zu erwähnen , welcher die positive und negative Modifikation 
der Elektrizität durch kreisförmige Ätherschwingungen in dem einen oder 
anderen Drehsinn zu deuten sucht, wobei aber nicht die einzelnen Moleküle 
des Äthers oder der Materie für sich schwingen, sondern bei den Erscheinungen 
der freien Elektrizität gemeinsame Wirbel bilden. Diese Vorstellungen er- 
scheinen aber gegenüber den vorgenannten etwas kompliziert. 

Beachtenswerter sind die theoretischen Erwägungen, welche an die von 
BiiERKNES (1881J beobachteten hydrodynamischen Erscheinungen anknüpfen, 
die in vielen Punkten mit den elebtrodynamischen analog sind und jeden- 
falls die Möglichkeit nachweisen, scheinbare Fernkräfte durch Bewegung eines 
Zwischen medium 8 zu erzeugen — hier des der Auffassung unmittelbarer 
zugänglichen Wassers. Flachcylindrieche Hohlkörper mit Kautschukmem- 
branen bespannt, weisen in Wasser schwebend bei rytlimischer Vlbration 
der Kautschukwandungon und beiderseits gleicher Wechselzahl von Luft- 
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■dOnnung und Verdichtung im HohJkörper poiidero motorische Antriebe auf- 
einander atit, welche mit den clektriBchen und magnetischen Anziehungs- 
bezw. AbetossuupserBctieiiiungen grosse Ähnlichkeil besitzen. Das Vor- 
zeiclicn iät jodoch umgekehrt; alsn: KCi-per mit gleichsinnigen PuJsationen 
ziehen sicli an, mit entgegengesetzten Palsationen, d. h, in Phase um 180'' 
vereetzteii Jlaxima der Mcmbranelongationen stossen sich ab. Mathematisch 
Bind dieee Anal ogleerscheinan gen von Rieokr (1887J bearbeitet worden ; 
später liat Korn (189fi — 1898) hier anschliessend eine Theorie der rhyth- 
mischen Pulsationen entwickelt und ztim Teil auch experimentell bestAtigt, 
welche nicht nar die elektrischen Kracheinungen , sondern auch die Gravita- 
tion aul diesem hydrodynamischen Wege zu erklären sucht. 

Als Half s Vorstellungen zur Auffassung des elektromagnetischen Er- 
schein uugsgebietcs, welche einen Übergang von den hydrodynamischen Theo- 
rien zu den reinen Feldtheorien mit Cykelbewegungen von Helmholtz und 
Hertz bilden, können die von Maxwell i'lSßl) entwickelten Vorstellungen 
gelten (weiteres siehe im folgenden Abschnitt) , wobei zum Unterschied von 
den Äthertheorien nicht zu übersehen ist, dass die Friktionsteilchen Max- 
WELLS, welche die Elektrizität darstellen, nicht ohne weiteres mit dem 
Äther zu identifizieren sind, sondern eigentlich als besonderer Stoff auT- 
aufassen waren, ähnlich wie die Elektronen von H. A. Lorentz bei Nernst 
(vgl. 79). 

Zu erwähnen wäre schliesslich noch eine Theorie von J. .1. Thumson' 
|1891), welche auch auf die MAXWELLschen Feldgleichungen führt, indem 
sie von einem eigentümlichen, polypenaitigen Verhalten der real gedachten 
Induktionsröhren zwischen den Molekülen bezw. Atomen eines elektrisierten 
Körpers ausgeht. Diese Vorstottung ist namentlich bei Verfolgung der dielek- 
trischen Erscheinungen, sowie der fiasentladuugeu zuweilen benutzt worden 
(siehe auch 128 am Ende). 

Wie bereits an anderer Stelle betont (So), war trotz Fakadav und 
Maxwell von einem eigentlichen Durchdringen der Feld Vorstellungen bei 
der überwiegenden Mehrzahl der Physiker, das ist bei der sogenannten schal- 
massigen Auffassung, vor allem auf dem Kontinent, in den ersten vier De- 
cennien dieser Periode keine Rede, wemi auch einzelne tief erblick ende For- 
scher, wie Werner I^ieuenk von jeher (vgl. 35), andere nach der endgültigen 
Aufdeckung von Widersprüchen in den mathemathisch handlich erscheinen- 
den und schulmässigen Femwirkungstlieorien durch Hklmholtz (vgl, oben), 
sich innerlich immer mehr mit der FARAOAv-MAxwELLschen Auffassung 
befreundeten. Daher kam es wohl aach, dass die Kntscheidiing zwischen 
den beiden in ihren Grundlagen verschiedenen und zum Teil gegensätz- 
lichen Auffassungen, wie sie H. Hehtz (1887 bis 1891) durch ein experi- 
mentum cnicls gelang, den notwendigen Umschwung der Schulauffassung 
verhältnismässig schnell herbeifühlte. 

Ein eigenartiger Zufall wollte es, dass in denselben Jahren auch auf 
elekti'ochemischer Seite eine für die Elektrophysik ausserordentlich an- 
regende und gut gestützte Auffassung, die Theorie der freien Jonen (vgl. 
37, sowie 83 n. ff.), entwickelt wurde. In Physikerkreisen wurde dieselbe 
anfangs mit wenig freandlichen Augen angesehen, teils weil sie den alten 
Streit über die Berti hrungselektrizität mit betraf und von seiteu der Gegner 

Feld geführt wurde, teils weil die Untersuchungen von Hertz die 
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Auffassung der I'liysiker im aiitimateriellen Simio zu gunsu-u üiner rein 
kiaetisclien ÄuffaBBung der elektrisctien Ausgleich v orgäuge etwas einseitig 
beoiuflusat hatten. Aus deinsulben Grunde war man auch bemülil di« 
„grobsiuiüicheii" weil teilweise elektrisch ■ materiellen HUIfsvorstt^llungen 
von Maxwkll (vgl, 64 und f(. ) durch rein bewegungsmecbanische , wie 
sie die Cyklentheorie von Helmholtz gewählte, zu ersetzen. Anf die 
Schnelligkeit, mit welcher gegen Ende des Jahrhunderte hierin ein Um- 
schwung eintrat und eine Betreundimg der schulmOssigen Elektruphysik 
mit dem anderen (materiellen) Standpunkte der Jonentheorie, wurde bereit» 
früher liingewiesen, auch unter Hinweis auf die tief erliegenden Gründe 
(vgl. 37). Die Verschiedenheit der Auttassungen , beziehungsweise Arbeit«- 
hypothesen innerhalb der Jonen Vorstellung über die elektrischen Ausgleich- 
Vorgänge durch Strömungen, ob Koqmskulartheorie nach J. J. Thomson, 
ob Elektronentheorie nach Kernst kami man wohl kurz dahin charakterisieren: 
die Korpuskulartiiforlc nimmt beim elektrisch Aktivwerden des in seiner 
Ganzheit uneiek Irischen Molekels eine Zerlegung in zwei zwar sehr ungleich 
grosse, aber doch beidereeits materielle Teile an, das in eeinem Gewichtii 
nur sehr wenig veränderte positiv elektrische Hauptmolekol und das negativ 
elektrische Korpus kulum, welches die Differenz zwischen unelektrisebcm 
Molekel und dem positiv elektrischen Hauptmolekel darstellt, eine Differenz, 
die jedenfalls kleiner als 1000 — 999 ist; die Elektronentheorie nimmt an, 
dass bei der Elektrisierung eiue Lostrennung des nicht völlig gewichtlosen 
Elektrons, gewöhnlich als negative Elektrizität bezeichnet, stattfindet, d. h. 
dasB die Elektrizität im Gegensatz zum materiellen Molekül allein zu bestehen 
nnd zu strömen vermag und dies etwa nach Art der MAXWELLSchen Friktions- 
teilehen auch in den metallischen Leitern thut. (Weiteres siehe 79). 

Die Verbindung zwischen den beiden für sich entstandenen Voratellungs- 
gebieten über die elektrischen AusgleichvorgängL- in Gestalt von Schwingungen 
nach Hertz einerseits, in Gestalt von Strömungen noch der Joneahypothese 
andererseits, bietet offenbar noch Schwierigkeiten, soweit der Übergang von 
dem einen zum anderen in Frage kommt, wenn auch der von H. A. Lokehtz 
(1895) mit seiner Elektroneniheorie (vgl. hierzu 79, ferner Ph. Z. II, *w. 
sowie auch H. I, 3, § C5) gemachte Versuch, die Jonen in die MAXWELi.sche 
Theorie einzugliedern, als gelungen gelten kann, allerdings unter Verzicht- 
leistung auf klare mechanische Vorstellungen. Diese Vorstellungsschwierig- 
keiten zu beheben ißt eine Aufgabe, deren Lösung zunächst zu erstreben 
wäre , und es will fast scheinen , als wenn die den Ätheitheorien näher- 
stehende Elektronen Vorstellung sich dieser Lösung mehr nähert als die 
Korpuskularvorstellung. Als Arbeits hypothesen sind wohl aber beide ge- 
eignet Anregung in Form von Fragestellungen zu gewähren, die das Ex- 
periment zu entscheiden hat, gleichzeitig unser Wissen bereichernd, sowie 
nueere Vorstellungen weiter klärend. 

Vielleicht ist die weitere Enlwickelung unserer Vorstellungen Ober die 
elektrischen Aus gleich ersehe in un gen unter Aufgabe der Stromvorstellung auch 
nach einer ganz anderen Seite zu suchen, welche sie mit den Wärmeerschei- 
nungen in viel innigere Beriihruog bringt. Ein sehr beachtenswerter Versuch 
nach dieser Richtung scheint die neueste Publikation auf diesem Gebiete 
zu sein: „Ober eine mechanische Darstellung der elektrischen und mag- 
netifichen Erscheinung in ruhenden Körpern" von L. Graetz (lyoi A. d. Ph. 
V, sTs). Die hier entwickelte Auffassung, welche wohl der Auffassung 
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voll Povxtixu-Ebekt {7ß} aocli am nächsten sieben dürfte, will jen« Vei-- 
bindang zwischen der konvektiven Joneuleitan^ in allen dissoziier baren 
Medien und der metalHscbim Leitnng; durch eine neue Auftassung der 
letzteren ermöglichen, deren Gnindidee in folfcetidem Satze (vgl. a. a. 0. 
Seite 393) ausgedrücltt ist: „Der elekirisclie Strom in den inetalliadien 
Leitern ist weder ein Äthers trom noch überhaupt ein Ström läu^^e der 
Leiter, Er besteht nur in der Umwandlung gradlinig fortschreitender Be- 
wegung der Moleküle in Wärmebewegung, er ist also durchaus ein Mole- 
kularphflnomen, kein Atberpliänomen." 

Man kann daher auch kaum sagen, dass das Ende des Jahrhunderts 
einen gewissen Abschluss in unsere Auffassungen vom Wesen der Elektrizi- 
tät gebracht habe, vielmehr ist eine stärkere Gähmng in denselben gerade 
jetzt nicht zu verkennen. 

Die mathematische Behandlung der elektriaeheu Erscheinungen in 
Gestalt einer möglichst einheitlichen Theorie ist gleichfalls im letzten Ab-^ 
Bctmitt dieses Bandes gesondert behandelt, weshalb die entwickelunge- i 
geschichtlichen Bemerkungen hier auf einige grobe Uuu'isse beschränkt^' 
werden künnen. 

IJie Formulierung der Gesetze auf Grund bestimmter Versuehsbe- 
dingungen erfährt eine Erweiterung und Ergänzung durch Übertragung der 
induktiv gefundenen Begriffsgleiehungen (Grundgesetze) auf andere von der 
unmittelbaren Beobachtung abweichende Verhältnisse mit Hülfe der Zähl- 
erfalirung oder Mathematik (siehe 47 u. ff.l. Die so durch Deduktion erlangten 
Endergebnisse werden als Theorie der weiteren experimentellen Bestätigung 
bedürfen, dieselbe anregen und so unser Erfabruugsgebiel bereichern. Die 
Verschmelzung möglichst vieler grundlegender Begriffsgleichungen zu einem 
einheitlichen Ganzen durch architektonisch gegliederte Gleichuugssystenie ist 
das Endziel, welchem die bedeutendsten Forscher !n Richtung der Theorie 
zustreben. Je umfassender und einheitlicher die Anlage, je klarer der Auf- 
bau, desto grösser die Wertschätzung des WissenschaftsbaumeiBters. Der 
zur richtigen Wertschätzung erforderliche Überblick pflegt aber erst aus 
einiger Entfernung möglich zu sein. Ähnlich nun wie der sich dem Be- 
schauer stärker aufdrängende Voi-dergmnd in einer Berglandschaft eine ver- 
gleichende Höhen Schätzung erschwert, so auch die zeillich näher liegenden 
Leistnngen die Wertung der Wissenacliaftsbaumeister der letzten Periode. 
Von einem etwas erhöhten Standpunkt werden aber die ragenden Gipfel 
wohl zu erkennen sein, wenigstens in soweit, dass man zunächst eine Unter- 
scheidung in zwei Klassen vornehmen kann, die man vielleicht analog einer 
Einteilung der EUiistler auf dem Gebiete der schöngeistigen Wissenschaften 
mit den Namen Genies und Talente kenntzeichnet. Hierbei ist an dieser 
Stelle nicht auf Entdeckungen Kücksicht zu nehmen, die zufällig grosse prak- 
tische Bedeutung erlangt haben, als vielmehr auf die Grösse der geistigen 
Leistnngen an sich. Als Genies nilrden die bii hn breche u den Forscher zu 
gelten haben, deren Geisteskraft sich gleichsam unwiderstehlich auf die 
Denkweise vieler anderer Forschen" überträgt und so weitere Kreise durch- 
dringend der Wissenschaft eines Teilgebietes zeitweilig den Stempel auf- 
drückt; als Talente die formgewandten Forscher, welche durch Genies an- 
geregt den Ausbau von Teilgebieten durchführen oder auch die feinere 
Ausgestaltung der von jenen gelieferten Grundlagen beziehungsweise die 
Fassade liefern. Allerdings würde man weiterhin dazu gedrängt grössere 
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und kleinuro Talente zu unterscheiden, einu Unterscheidung, die aus dem oben 
bezeichneten Grunde um so schwieriger wird, je nfthcr man der Gegenwart 
komiul, ftbgoaehen von der Vorsicht, mit welctier üborhau[it solche — für 
einen Ordner leider nicht entbehrliche — ElHssifiziemngen und Schachle- 
lungen aufzufassen und zu gebrauchen sind (vgl, hierzu den Schluss von 
108 und 111). Sucht man nach den ragenden Gipfeln der letzten Periode, 
so lenken unter den Forschem mit abgeschlossenen oder wenigstens S'i 
gut wie abgeschlossenen Leistungen zunächst vier die Blick« auf sich. 
Vorerst Maxwell und neben ilim sein Landsmann William Thomson 
(Lord Kelvlvi. Zu ihnen gesellen sich in Deutschland üclmhultz und 

H. IlKRTZ. 

Für die neuere ElektrizitAtswissenschaft, welciie auf kinetificher Grund- 
lage aufgebaut ist, im Gegensatz zu der Älteren Fernwirkmigstheorie auf 
djTiamiBcher Grundlage, kann man Maxwell mit der in seinem Hauptwerk 
(Treatise on electricity and magnetism 1873; U. Auflage 1881, deutsch 1883 
von Weinstein) gegebenen mallieniatisclien Behandlung dieses Gebietes als 
eine Quelle betrachten, auf die man nocli lange zurückgehen wird. 

Die \ielseitigon theoretischen Forderungen und Anregungen , welche 
unsere Wissenschaft in England durch William Thomson, in Deutschland 
durch H, Helmkoltz erfahren hat, lassen zwischen beiden manche Parallele, 
nicht nur in zeitlicher, sondern auch intellektueller Beziehung zu, wenn 
man die Art ihrer Einwirkung auf die Wissenschaftsentwickelung betrachtet, 
für deren Mannigfaltigkeit ihre gesammelten Abhandlungen zeugen. Vom 
Beginn der Periode an, welche bei beiden durch balmbrechende elektrische 
Arbeiten eingeleitet «-urde (auf dem Gebiete der Energiegleichungen H, Helm- 
holtz 1847; „Über die Erhaltung der Kraft"; William Thom.sun 1841 und 
1845; Uniform Motion of Heat and Mathematical Theory of Electricity), 
haben dieselben nahezu während des vollen Zeitraumes eines halben Jahr- 
hunderts immer und immer wieder auf die theoretische Entwickelung der 
Elektrizitätslehre einen hervorragenden Einflnss genommen. 

Im Gegensatz zu diesen beiden Altmeisleni war es H. Hertz, einem 
Schüler von Helmholtz, nur verhältnismftssig wenige .lalire — er starb am 
1. Januar 1894 im Alter von noch nicht 37 Jahren — vergönnt, an dem Aus- 
bau der ElektrizitätBtheorie mitzuwirken; dennoch sind seine Leistungen auf 
diesem Gebiete derart, dass er den genialen Wissenschaftsbaum ei «teni zu- 
gezahlt werden muss. Von den grossen Talenten , welche namentlich auf 
dem Gebiete der Elektrizitfllstheorie gewirkt haben, reicht G. Kirchhoff 
aus dem Ende der vorigen Perlode (vgl. 31) weit in diese letzte herüber. 
Seine zahlreichen Arbeiten über elektrische Strömimgen und Verteilungen 
(siehe Ges. Abli. 1882, Leipzig) slehem ihm, abgesehen von seinen grossen 
Leistungen auf anderen Gebieten, besonders dem der Licht- und Wärme- 
strahlungen, einen hervorragenden Platz in der EntwickeluUg unseres Ge- 
bietes, wenn er auch, ebenso wie die gleichzeitigen Theoretiker der deutschen 
Schule: W. Weber, Riemann, Claüsids, Neumann (Vater und Sohn), von Fern- 
wirknngstheorien ausging. Von den Forschem , welche die Theorien von 
Maxwell, Helmholtz und Hertz weiter ausgebaut haben, seien hier ans 
der grossen Zahl nur einige mit zusammenhängenden Arbeiten hervor- 
gehoben: zunächst Heavibide (1889 und ff.), Poincah* (1890), H. A. Lorextz 
(1891 u. ff.) und L. Boltzmann (18113 u. lt.), ferner Föfpl (1894), H. Ebeht 
(1896 und 1897, siehe namentlich auch H. I, 3) und E. Cohn (1900). Wegen 



wichtiger iheuretiseher Abhandlungen auf diesem Gebiete sind fenier Raleigh 
(.1886), F. 8TEFAX (1887) und G. Helm (1893) anzuführen; siehe femer 
liicrKU die Litteraturzusammensteliung: in Wd, IV, loae, 

Ee Isi eine bemerkenswerte Cbereinslimmong in der Betlifttigiiag der ^hiu» 
genial beanlagten Forscher, dass jeder frülier oder später dahin gedrängt'"'™'''" 
wurde, die überlieferten Fundamente und Grundbegriffe einer kritischen Steh- 
rang zn unterziehen und so über das Gebiet der engeren Elektrizitätswissen- 
scliaft liinaus, aucli den fundamentalen (Jrenzbegriffen der Pliysik itire Auf- 
merksamkeit ztizuwenden. Das Ergebnis dieses philoanphiachen, d.h. auf 
dm Wissensganze gerichteten Streben» ist vielleicht am reifsten in der Kin- 
leitung der nachgelassenen Schrift von H. Hekt7, („Prinzipien der Mechanik") 
zarn Aasdruck gekommen, welche eine erkenntnistheoretisch Äusserst wert- 
volle Kritik der bisherigen Benutzung der fünf Grundbegriffe: Haum, Zeit, 
Kraft, Masse und Energie enthält; richtiger gesagt ist es eine Kritik der 
drei sich hieraus ergebenden Ilauptsystome der Physik, da Raum and Zeit 
von allen bisher als Ansgangsbegriffe angenommen wurden. .Je nachdem aber 
als dritter gegebener Aasgangs begriff die KrHft, die Masse oder die Energie 
^wälilt wurde, ergaben sich die dynamische, die kinetische oder die energe- 
tische Auffassung der physikalischen Erscheinungen, von denen die erste, 
durch Newton begründet, fast zwei Jahrhunderte der Femwlrkungstheorio 
als Grundlage diente; während die zweiU;, welche die Elemente des von 
Gir«8 tmd Weber pingeführten absoluten Maassystems benutzt, mit der 
ersten in stetem Kampfe das elektromagnetische Gebiet von den 60er Jahren 
an durch die Arbeiten von Faradav-SIaxweli.-Hertz eroberte; die dritte 
und jClngste endlich seit dem Jaiire J887 namentlich von Helm und W, Ost- 
wald verfochten, ist bemüht den Begriff Masse und damit zugleich die Ato- 
mistik als unberechtigt von ihrer Stelle zu verdrängen, um die Energie auf 
den Thron zu setzen. Dass die Gi-undiagen der Elektrizitätalehre bei der 
Entscheidung über diese Fragen aufs tiefste in Mitleidenschaft gezogen werden, 
hat der Kampf zwischen der ersten und zweiten Autfassang gezeigt. Das 
Ergebnis der Kritik ist daher auch für sie von der grössten Wichtigkeit und 
deshalb als Schlussbetrachtung dieses entwickelungsgeschichtlichen Abschnittes 
gewählt worden. 

Das Ergebnis dieser Kritik (vgl, hierzu auch die hflchst beachtenswerten 
Ausfühnmgen des V. Vortrages in Kosenberger , Eutwickelung der elek- 
trischen Prinzipien, Leipzig 1898 bei A. Barth) erscheint auf den ersten 
Anblick höchst betrübend: keine der drei Anffassungeii vermag bis in ihre 
letzten Konsequenzen verfolgt, für sich allein zu befriedigen und es zeigt 
sich, dass eine absolute kinetische Wissenschaft ebenso wie die dynamische, 
aber auch ebenso wie eine absolut energetische Wissenschaft unmöglich ist. 
Der Wahrheit letzter Schluss ist also bei keiner dieser drei zu finden, wenn 
sie absolut regieren wollen. Derjenige, welcher trotz Kant glaubt sich 
durchaus nur mit der sogenannten reinen Wahrheit zufrieden geben zu können 
und sich an ein absolutes und letztes Wissen als ewig feststehejides Funda- 
ment klammem will, würde sonach an der Physik verzweifeln müssen, da 
ihre letzten Gnmdelemente wieder ins Wissenscbaos hinUberleiten. Aber 
dieses Itrampfhafte Streben nacli Absolutem als Seligkeit des Wissenschaft lei-s 
dürfte überhaupt einen Denkfehler zur Grundlage haben, da das Erreichen des 
Zieles eines solchen Strebeus gleichbedeutend mit dem Tode der Wissenscliaft 
wäre. Wird einem Organismus die MögUcbkeit zur W e i t e r e n t w i c k e 1 u n g 
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abgeschnitten, so ist das gleichbedeutend mit einem Abschneiden der Lebens- 
bedingungen. Daher wird derjenige, welcher sich bescheidet und auch die 
letzten Grundlagen der Wissenschaft als relativ oder zeitlich vergänglich, 
als „nur ein Gleichnis" aufzufassen vermag, nicht der Beschränktere, sondern 
der Weiterblickende sein, der nicht wähnt auf einem unverrückbaren Funda- 
ment des Alls zu stehen, sondern nach allen Seiten in das Chaos hinein 
seinen Wissensbaum wachsen sieht, ohne den Tod durch Versteinerung der 
Wurzeln befürchten zu müssen. Ihm löst sich auch gleichzeitig die Dishar- 
monie der kämpfenden Systeme, in der Physik der Dynamik, Kinetik imd 
Energetik, in eine höhere Harmonie, indem er sie nicht als Gegensätze, 
sondern als gegenseitige Ergänzungen erkennen lernt, jedes System an 
seinem Platz und zu seiner Zeit die Wissenschaft befruchtend und ihre Ent- 
wickelung fördernd. 






Zweiter Absclinitt 



Die Hülfsvorstellungen der Elektrophysik. 



A. Allgemeines über die wissenschaftliche Be- 
^ deutung der Hülfsvorstellungen. 



^^ Vorbemerkung. Zint- gesonderte Behttndlnn^ dee Kapitels der Hlll[aToratelluiigeii 
In einem Werk wi«sen8cb&ttlicben Churaktera kCnnte vielleicht manchen berremden. Wer 
jedoch eine kritische Sichtung der irlssenacbaft liehen Darstell nngsneisen TOrnimmt, wird 
sieh nnschwer Dberieagen können, dass das Bereich der HUlfsvorstellaiigon, und nament- 
lich solcher mechaniNcher Natnr, otTen oder versl«ckt, entwickelt oder rückständig, rOr- 
demd oder hemmend viel weiter reicht, als ob Im ersten Angenbilck encheint. Doreh 
dentllche Kennzeichnung der Bedeutung aowolil aU der Gronxen dieses namentlich such 
In der Elektroj)h7Slk vieiracli verwendeten und inm Toll wohl nnerlflssllchen Oebletes 
der H Ulfs Vorstellungen dllrtte daher weit mehr gedient sein . als durch möglichste Igno- 
rlernng desselben unter Vorschütxnng des ,reln wIssenschaTtllchen" Standpunktes. Die 
Einleitung zu diesem Abschnitt mtige daher mit Ihren allgemeinen Betrachtungen Qber 
den Ciioraktor der Wlssenschatt sowie die Stellnng der HflKavo ratet! ungen zur Wissen- 
schaft gleiclizoitig eine die Einleitung diese« Bandes ergänzende Begründung bieten, wes- 
halb der Herausgeber dieselben nicht nur tut Studierende, sondern auch ganz allgemein 
an dieser Stelle rflr angebrauht hlllt. 

Erfahrtm^Btliatsacheii sind es, welche die unerlässliclie Grundlage aller 
Kenntnis ausmachen. Dafi persöiiliclie Erlebnie von Wahrnehmungs- oder 
Errahrujij^Btliateachen ist aber bei jedem einzelnen beeclirÄnkt. Bereits dieeer 
Umstand miiclit ea erforderlich, dasB die Kenntnis eine weitere Auabildimg 
oder Ergänzung durch die Wiaaenschatt erfahre. Die Wisaensohaft soll 
die Vermittelung von ErtabmngBthatsachen zwischen den einzelnen Individuen 
ermöglichen, wobei allerdings immer vorausgesetzt ist, dass dasjenige geistige 
Einzelwesen, welches mit Hülfe der WiBsenschaft eine Sammlung von Er- 
fabrungstliatsachen anlegen will, Über eine hinreichende Anzahl selbst- 
erlebler Erfahrungsthatsacben verfüge, welche mit den übrigen seiner 
Sammlung einzuverleibenden verwandt sind oder sich bis zu einem gewissen 
Orade mit ihnen decken. Diese Sammlung allein, raöge sie sich auch noch 
so sehr der Vollständigkeit nähern, macht aber erst eine vollzähligere Kennt- 
nis, jedoch noch keine Wissenachafl aus. Zu letüterer gehört vielmehr noch 
*te wesentlicher Bestandteil ein Ordnungsprinzip. Das Erfordernis 
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ohcn für die Orientierung ohne zu grossen Aufwand an Zeit und Mühe, ja 
zuweilen geradezu für die einzige Möglicl)keit einer Orientierung, lässt sich 
am schnellsten auf Grund eines Analogieschlusses einsehen, wenn man auch 
hier auf die alltägliche Erfahrung eines jeden auf anderen Gebieten verweist. 
Wer würde z. B., um den Bewohner einer grossen Stadt aufzusuchen, sich 
auf das gew(>hnlich nur in Märchen zum Ziele führende Suchen aufs Gerade- 
wohl oder von Haus zu Haus verlegen, und nicht das Adressbueh mit seinem 
hierfür be wählten Ordnungsprinzip zu Rate ziehen. Die alphabetische Buch- 
stabenfolge in Verbindung mit der Namengebung der Personen, sowie fernfff 
die Zahlenreihe in Verbindung mit Strassenbenennung und Xumerierung 
der Häuser und Stockwerke u. s. w. ist hier das jedem geläufige Mittel zur 
Registrierung bezw. Auffindung des Individuums aus der grossen Sammlun;^. 
Obwohl auch hier die thatsächliche Bekanntschaft nur eine mehr oder we- 
niger beschränkte ist, so ist doch die Möglichkeit der Erweiterung und zwar 
derjenigen nach bestimmter, ins Auge gefasster Richtung jederzeit gewähr- 
leistet . sofern sie nicht durch Abwesenheit von gemeinschaftlichen Berüh- 
rungspunkten verhindert wird. Ausserdem ist durch das hier zur Anwen- 
dung gelangte Ordnungsprinzip in Verbindimg mit der Benutzung statistischer 
Hülfsmittel auch die Möglichkeit gegeben, ohne Kenntnis der einzelnen Per- 
sönlichkeiten doch das Wissen über eine ganze Seihe von Eigenschaften 
eines Gemeinde- «xier Staatswesens zu erlangen. 

In vieler Beziehimg ähnlich liegen nun auch die VerhÄltnisse bei der 
Wissenschaft im allgemeinen oder derjenigen eines bestimmten Gebietes im 
besv^nder^n. Die Ausgestaltung einer möglichst brauchbaren, dL h. hier ökono- 
mischen oder schnell zum Ziele führenden Ordnung der grossen und zu- 
nächst ung^Lvn.lneieu, d. h. einfach vorhandenen c»der gegebenen Erfahrungs- * 
thatsachen ist das Ziel der Wis<frenschaft. und die ausgestaltete Ordnung die 
Wissenschaft selbst. 

Pass das herangezogene Beispiel des täglichen Lebens nicht hinsichtlich 
^^T^^^des K^nutzten Orvinungsprlnzips mit dem von der Wissenschaft benutzten 
rft5*ick:u3!f üN'ry»:riSt:mmt. ist ohne weitene^ ersichtlich. Nicht Ausseiiiche, sc*ndem inner- 
Mche • Aler Wesensverwandrschafxen sind es. welche dem Ordnungsprinzip 
vier W:s*<*nschaft zu Grunde liegen. Eher würde aus diesem Grunde das in 
der Physik benutzte Orünur-gsprir» 7Z p nif: de:: stammbamnanigen Einordnungen 
der hidividualerscheinuiigen zu ver^rleichen sein, wie sie in der Dafurgeschicht- 
liehen l\*s<vndeRzIrhr^ Wntiiz; werden. I>4s letzte Ziel der nach Einheit 
s:rebendei: W:<j>er.sohAft>:nir.:::ig wrinie aIs»? df^r Aiischhiss sAmtlicher Er- 
fÄhrtia^rsrt'.Arscicfcrr. .^r. dir^r^ .nni:isoLr Ader- ->ler KanalsTstem sein imd 
die ür.rwe:d^ u::ge Festleini^: d»:r virlfa»*h verdeckiea Kacalstrecken vgl. 
Eiv.>::iirg . s:w;h"- hir.siohrlioh ir.rvr LAi>r :=i Wi^s^oschaflsorgaiiisniiift als 
ihrts l'u>cir.:v::- :■ r,Ar..j:>rs l:s hit s-.^":l:«<ä^':.*^hez Einmöndung in den Sammel- 
k,iv..i: für eiv. c-v.v.-'':> ^rr?«^«^»:^ Wi<5*rn5ohifse»ebiet . c^der aadi noch weiter 
b's rur y vr.v.:v..iv.v.i: r. Iäs .il> W:>5;^:i:5CCAf:&i?rb:r<e verlKndciide Meer. Die 
W:>k5<^r>^h.4f: ^%:^.: a1> r.-: rr ^irr: s-.'lririrjjr iy^pfcsiatietaB- aber «ch gegen- 
sr'v^ -:rv:A: .Trvi-.v. ^>:r\ : -7.^:»^:: ~rj:fÄ>*frr. in«i ver«migcB mftsscn: auf der 
-iV'.r Sf-:f .Iv. ^>.':'sä:" .1."^ r: -.::-:*: ri-e :Lz»i afi der Terfcmmuig der 
Mrftsj^' "..l >^v*ro-; :.:vcf:-v'>:v-k f rrs:/:*: :-:-i- Hert^B&chaffaqg von Erfah- 
r^r,c>:t:j.:>-i: - " a> ^ >>tr>:r.%*t .:J:.f:. z^.*i>.:T-rn. r^i-fr im olMgen Bilde ge- 
sL*r'>:L''':£:. i> A ;.M.vk-".\c i-.v.-U:r f.ir-r-r Ai-fr.'iec >>* FMalffiW !i che n : auf 
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^^RoreiiBcLen Beben'scliung, welche teils die Modilikation der bMier auf- I 

gestellten Baupläne bezw. Verbindniigsschemata verlangt mit Rücksicht auf I 

die erweiterte Kenntnis von Erfalirunpsthataaclien, teils den weiteren Ausbau I 

des Hanjitplanes in Richtung der Kinheit^bestrebung. Da »'s die letztere I 

scliUessIich doch trotz der ächeinbar entgegenarbeitenden und verwirrenden I 

Differenzierung Fortschritte mauht, lelirt die Vergleichang des Wissens chatte- I 

standee an den Knden längerer Zeitabschnitte. I 

Wenn wir z. B. am Schhists des 19. Jahrhundertis die Zusammenfassung I 

der mich um die Mitte desselben so gut wie völlig getrennten physikalischen I 

Gebiete der Wärme, Licht, Elektrizität und Magnetismus durch die Erkemii- I 

nie der Wesensgleichheit aller Strahlmigsci-echeinungen sichergestellt sehen, 1 

so entspricht dies der endgültigen Festlegung eines verdeckten Hauptsanuuel- I 

kanals. Oder wenn wir über das Gebiet der Physik hinausgreifend die Zu- I 

sammenfaesung aller Naturerscheinungen durch das Prinzip von der Erhal- I 

tung der Energie erfolgt sehen, so railssen wir von der That Sachlichkeit der I 

Auffindung eines meerartigen Sammelbeckens durchdrungen sein , welches I 

einen ausserordentlichen Fortschritt nach Seite der Vereinheitlichung dar- I 

stellt. Der Umstand, dass wir für die „Energie" keine eigentlich befriedl- I 

gende oder scharf umgrenzte Definition geben können, spricht nicht gegen I 

diese Überzeugung, sondern eher dafür, dass wir uns dem wissenschaftlichen I 

Urgründe genftliert haben, oder im obigen Bilde gesprochen, aus einem fluss- I 

artig verlaufenden Kanal in ein weites Sammelbecken eingetreten sind. Wenn I 

auch die Vorstellungen über die einzelnen Energieformen sieh in Zukunft I 

dwuh neue Ertahmngstliatsaehen oder Esperimente ändcni können, soviel I 

ist doch endgültig festgestellt, dass es etwas Ruhendes, d. h. Konstantes I 

in der Erscheinungen Flucht giebt, da» wir „Energie" nennen können und I 

das eine tbataächliche Beziehung oder eine wirkliche Verwandtschaft z»i- I 

sehen den verschiedensten Erscheinungen darstellt. ] 
Dass diese Darstellung von dem Ziel der Wissenschaft sich mit der *9t > 
neuerdings immer mehr als richtig erkannten Auffassung deckt, wonach die i,^™''J|!|,'j 
Aufgabe der Wissenschaft in einer möglichst vollständigen Besehreibung aoriiokfoii- 
der Thatsachen, gleichzeitig jedoch auf dem direktesten und einfachsten "i^"*,", »j, , 
Wege, zu suchen sei, ist wohl ohne weitere Ausführung klar. Diese Auf- '*^k"'" *■' 
faesung schlieasl die Kenntnis ein, dass alle sogenannten Erklärungen den .rb«ii. i 

Erscheinungen im Grunde nielits Neues hinzufügen , sondern sie nur auf 1 

alltägliche oder als bekannt vorausgesetzte einfachere Ei-- | 

tahrungsthatsachcn mit Hülfe von Vergleichen, Analogieschltissen uud | 

dergleichen zurückführen, häufig unter Benutzung der Mathematik oder j 

Zälilerfahrung. Diese Auflösung der komplizierteren Erfahrungsthatsachen I 

in einfachere bezieht sich aber doch stets nur auf einen mehr oder weniger I 

grossen Teil derselben; der zusätzliche, neu hinzutretende Rest, welcher 1 

das eigentliche Neue der Erfulirungsthatsache ausmacht, roues nen be- I 

sclirieben werden, z. B. eben durch jene Fonneln oder auf anderem Wege. ] 

Durch Zurückfuhrung des liberwiegenden Teiles auf bereits bekannte 1 

Beschreibungen wird aber die Darstellung am einfachsten und ökono- 1 

mischsten. , 

Sollte diese Darstellung der Wissenschaft als eine Art Registrierkunst | 
manchem anfänglich als eine Erniedrigung erscheinen, so wird er bei näherer 
Überlegung die ausserordentliche Bedeutung dieser Seite und die unerläss- 

^^i|fa) Notwendigkeit derselben für das Leben einsehen und die Ansicht einer 
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mit dieser Darstellnng verbnndenen Emiedrigaog wohl verlieren. Ebenso 
hat sich bisher stets gezeigt, dass jeder Versuch über dieses Ziel hinans- 
gehen zu wollen sich nla verfehlt nnd für die Wissenschaft selbst geradezu 
als unheilvoll herausgestellt hat. Stets führt ein solciies Vorgehen zunächst 
zn einem Loslösen derselben von den Erfahrungsthatsachen and schliesslich 
zu einem Widerspruch mit denselben , wodurch der geistige Tod der Rich- 
tung besiegelt wird. Die Wisseuechaftsgeschiclite hat namentlich auch auf 
dem Gebiete der Elektrophysik wiederholt gezeigt, dass jeder Veraach zur 
Umgehung des schrittweisen Aufbaues der Ordnung von unten auf, d. h. 
von der breitesten Grundlage der einzelnen Erfahrungsthatsachen auf Irr- 
wege geleitet hat. Man braucht nur an Gai^vant und Volta zq erinnern 
(vgl, 9), um zu erkennen, dass die Inangriffnahme weitsichtiger Probleme 
vor Lösung der nächstliegenden gewöhnlich verhängnisvoll zu werden pflegt, 
ein Grund, welcher die neuere Naturwissenschaft auch mit allen Hlteren 
philosophischen Systemen in Zwiespalt gebracht hat. Im Grunde ist dag 
vorzeitige Pestlegen wo Hen eines weilgehenden Zusammenhanges nichts als 
das Zurückfallen in den alten Fehler der dogmatischen Verateinenuig. 
welcher vom Standpunkt der lebendigen Wissenschaft mit Recht bei vielen 
Glaubenssätzen der Kirche, mit welcher sie anfänglich vereint war, als Rück- 
Btändigkeit bezw. Abirrung vom natürlichen Wege bezeiclmet wird, wodurch 
die Möglichkeit einer gesunden vorwärtsseli reiten den Entwickelung ab- 
geschnitten ist. 

Unter Voraussetzung des innigsten Kontaktes mit den Erfahrungsthat- 
sachen wird die Wissenschaft zunächst eine gröbere Trennung der einzelnen 
Tliataachengebiete und, nachdem diese geistige Trennung vorgenommen, eine 
Auskrystallisation der einzelnen zunächst ungeordneten aber verwandten Er- 
fahrungstei leben aus der Mutterlauge aller beobachteten Erscheinungen an- 
streben. Dieses Bild des Auskrystallisierens drückt aber schon die Anordnung 
nach bestimmten Gesetzen, sowie das Ein- bezw. Anfügen ncn hinzutretender 
Teilchen aus. Ein Hauptuntereehied zwischen dem benutzten Bilde und der 
Wissen seh aftsent Wickelung besteht jedoch darin, dasi* das Krystallsystem von 
vornherein erfahrungsmässig gegeben, das Kiveckmässigste Wissenschafts- 
System zwar auch vorhanden, aber erst aufgefunden werden muss. Umord- 
nungen der Teilchen in kleinerem oder grösserem Masse sind also in letzlerem 
Falle zur Erzielung besseren und einheitlicheren Zusammenstellens zeitweilig 
nötig und sind jederzeit dnrch Hinzutreten neuer Erfahrungsthatsachen zu 
gewärtigen. 

Je neuer ein Wissenszweig ist im Verhältnis zu anderen Wissenszweigen, 
deren Erfahrungsthatsachen schon in höherem Grade Allgemeingut geworden 
sind, desto mehr wird er als in seiner Jintwickelung noch weniger weit 
vorgeschritten , sich den Erfahrungsthatsachen der älteren , allgemeiner be- 
kannten , bedienen mUsscn , um mit Hülfe von Vergleichen , Analogie- 
schlüssen u. «. w. vorwärts zu kommen. Dieses Vorwäitskommen wird also 
in einer Übersichtserleichterung der Erscheinungen des neueren Gebietes be- 
steben und einen Schritt zur Ausgestaltung der angestrebten Ordnung dar- 
stelleu, wenn diese auch noch nicht als die endgültige angesehen zu werden 
braucht. 

Unstreitig ist es der für die Wissenschaftstheorie idealste Standpunkt die 

^Unzahl der möglichen Fälle durch eine Formel darwiellen oder beschreiben 

zu können und jeden einzelnen dadurch auf die einfachste Weise registrier- 
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bar und rekonstruierbar zu maclien. Für einzelne Gebiete ist diee auch 
bereits erreicht worden, wie z. B. bei den einzelnen Kreis) auf gesetzen. Das 
Streben der WisseuBcliaft, hierin noch weiter zu l^ommen und etwa wie bei 
der MAXWELLschen Theorie Formeln zu rinden, welche nicht nur daß ganze 
Gebiet einer Wisseniächaft , sondern mehrere umfassen, und so z. B. eine 
elektrisch-inagTietisch-optische Uni versa ItorrauHernny zu erhalten, ist nicht 
nur selbstverstÄndlich, sondern auch bis zu gewissem Grade erreicht. Daes 
diese Ausgestaltung der abstrakten und sich naturgemäss der analytischen 
Mathematik nach Möglichkeit bedienenden Wissenschaft aber für die an- 
gewandte oder technische Wissenschaft «He weiteren HQlfsmittel der Graphik 
und weiterhin der mechanischen HüHs Vorstellungen überflüssig mache, ist 
trotzdem nicht der Fall und wird auch voraussiclitlich aus folgendem Grunde 
sobald nicht eintreten. Mag eine Erseheinungsgruppe oder auch eine grosse 
Anzahl solcher noch so vollständig aufgedeckt sein , so werden doch stets 
noch andere übrig bleiben , welche nicht völlig durchsichtig sind und eine 
volle Klarheit Über alle Verbindungen jener Erscheinungsgruppen nicht zu- 
lassen; gegenwärtig sind dies z. B, alle als molekular bezeichneten Vor- 
gange . in denen eine zwi seh enge schaltete , mehr oder weniger klare Hüifs- 
Vorstellung enthalten ist. Die Notwendigkeit der Zwischenschaltung solcher 
Hölfsvorstellungen wird nun für die angewandte Wissenschaft aus rein 
praktischen Gründen noch lange bestehen bleiben. Gesetzt nämlich, man wäre 
so weit, wie es thatuachlich auch in beschränkteren Gebieten der Physik 
mehrfach schon der Fall ist, dass raan zwischen den einzelnen Erscheinungs- 
gruppen auf irgend welchen Umwegen eine analytisch formulierte Verbin- 
dung herstellen kann , auf der raan von dem einen Punkt zum anderen ge- 
langen kann, so wird doch der praktisch ausübende Wissenschaftler, der 
Techniker, vielfach den verwickelten und nmstSndlichen Weg der exakten 
Wissenschaft aus rein praktischen Gründen nicht benutzen, sondern es der 
Ökonomie halber vorziehen eine zwischengeschallete , wemi auch von der 
reinen Wissenschaft missliebig angesehene Hülts Vorstellung zu benutzen. Er 
wird dies um so eher thun, wenn die Hülfsvorstellung, etwa nach Art einer 
SpringsUnge, ihn in den Stand setzt, direkt und schnell einen erstrebten 
Punkt jenseits eine» analytisch nicht gangbaren, weil unaufgedeckten Zwi- 
schengebiets zu erreichen , anstatt einen weiten , zeitraubenden Umweg zur 
Umgehung jener Stelle anzutreten, wobei er sieh einmal der Gefahr des Ver- 
irrens oder Abkommens von seinem Ziele, oder falls er es endlich erreicht, 
der Versäumnis des rechtzeitigen, durch praktische Verhältnisse bedingten 
Anschlusses aussetzt. Wenn erprobter Weise die Hülfsvorstellung diese 
praktische Hülfe sicher zu leisten vermag, so wird ihr praktischer Wert so 
lange vorhanden sein, als nicht die Rrweitcrung unserer Erfahrungsthatsachen 
eine direktere analytische Beziehung zwischen jenen zwei Punkten ermßglicht, 
welche das provisoriachc Zwischenglied der Hülfsvorstellung überflüssig macht. 
Andererseits kann sie natürlich jenen umständlichen analytischen Verbindungs- 
weg nicht theoretisch überflüssig machon, sondern sie wird, wie so häufig, 
eine Ergänzung zu jenem bilden, wie sie zwischen reinem Wissen und 
wissenschaftlichem Glauben auf dem gesaraten Wissenschaftsgebiet stets vor- 
handen sein wird, nur dass das zuverlässige Wissen stetig seine Grenzen 
auf Kosten des Glaubens vorrückt. 

Eine Verkennung der Wichtigkeit, welche solche nichtvOllig exakten 
Zwischenglieder bezw. Analogien als notwendige Ergänzung besitzen, wird ai 
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aber stete einen Bcliädlicheti Rücktiiclilag iii der Entwickelung des Ganzen 
zur Folge haben. Dies lehrt die Geschichte der Naturwissenschaften un- 
zweideatig; in der Elektrophysik braucht man hierbei nur einerseits an das 
Überwuchern des phantastischen Glaubens der sogenannten Naturphilosophie 
in den ersten Jahrzehnten des 13. Jahrhunderts zu denken, sowie andererseits 
an die darauf folgende Heaktion der sogenannten mathematischen Schule. 
welche die nichtmathematische Seite, gleichsam das materielle Moment, zu 
kurz kommen Hess, indem das theoretisch - mathematische Knochengerüst eine 
einseitige Ausbildung erfulir auf Kosten der praktiscii- physikalischen Fleiaeh- 
teile. Aufgabe der Technik war es und bleibt es hier, die richtige Mitte 
zu halten, 

Krkenntnistheoretisch ist die Thatsache weiterhin von Wichtigkeit, dass 
zur Beschreibung und Registrierung die zahlenmftssige Formulierung zwar 
das wichtigste HUltsmittel und daher das oberste Ziel ist, dass es aber 
durchaus nicht das alleinige sein kann , und dass es praktisch eine 
um so geringere Rolle spielen muss, je weniger weit bisher die Auf 
deckung der Analogie zwischen den Gesetzen eines Erscheinnngsgebietes 
und den Gesetzen der Zähle rfahruiig (Analytik) vorgeschritten ist. Ausser 
dieser wissenschaftlich wegen der Unverrückbarkeit der ZÄhlerfahrung wich- 
tigsten Analogie — denn nur um eine solche und nichts weiter handelt 
es sich im Grunde auch hier zwischen den Vollerscheinungen und den zu- 
geordneten analytischen Formeln, welche dieselben in gewissen Beziehungen 
wiederspiegeln (vgl. 50) oder auch „beherrschen", wie man sich nicht ganz 
richtig ausdrückt — bestehen aber noch andere Analogien zwischen jenen 
Vollersch einungen und anderen Erfahrungsgebieten. Diese letzteren 
Analogien können praktisch für den einzelnen oder auch für ganze in be- 
stimmterWeise vor- bezw. auegebildete Gesellschaftsklassen von grossem Werl« 
sein, ja mitunter von weit grösserem als jene rein mathematischen Analogien. 
Dieselben ignorieren oder als unwissenschaftlich auf die Seite schieben zn 
wollen, ei-Bcheint schon aus diesem Grunde nngerecht und einseitig, wenn auch 
vom Standpunkte der Analytik erklärlich. Als Beweis hierfür braucht wohl nur 
auf den bedeutenden praktischen Nntzen verwiesen zu werden, den die 
Technik neben der Verwendung der reinsten Mathematik in Gestalt der 
analytischen Formeln aus der vom Analytiker bereits als unrein scheel an- 
gesehenen Geometrie in Gestalt der graphischen Darstellungen bezw. Ana- 
logien zieht. 

Fügt man nun zu den letzteren noch ein weiteres Element hinzQi d. b. 
zieht man die Analogien der Mechanik zur Klärung und geistigen Bewäl- 
tigung anderer noch vielseitigerer und weniger aufgeklärter Eracheinungs- 
gebiete, wie z. B. der elektrischen, heran, so entfernt man sich zwar noch 
weiter von den reinsten Analogien, gewinnt aber andererseits in ent- 
sprechendem Masse an Vollheit und Greifbarkeit und erreicht dadurch einen 
Vorteil Tür bestimmte Zwecke , welcher durch die zunehmende grössere 
wissenschaftliche Reinheit der vorerwähnten Analogien nicht ersetzbar 
ist. Diese Analogien, welche in Gestalt von Hülfsvorstellungen auftreten und 
mehr oder weniger weil reichen, werden also einen immer spezielleren und 
im allgemeinen veränderlichen, dafür aber mitunter viel intensiveren Wert 
für den einzelnen besitzen als die vorausgegangenen. Das allen gemeinsame 
Prinzip der Vergleichung wird den wissenschaftlichen Charakter ausmachen. 
Dass diese Betrachtung Über die Reihenfolge der Analogien ni>ch eine weitere 
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' Forteetzung über die Mechanik hinaus zulässt und alsdann zu Analogien 
zwischen beliebigen Erfalirangsgebieten oder aucli zwischen verscliie denen 
Gruppen desselben Erscheinun^gcbietes TUhrt, bedarf wohi nur dei- Andeu- 
tung. Als Beispiel tlXr den letzteren Fall würde die Analogie zwischen den 
verschiedenen Ereislaurgesetzen (vgl. 68, sowie H. I, 2) zu gelten haben. 
Da alle derartigen Analogien zwischen verschiedenen Erscheinuugsge bieten 
naturgemäss niclit bis zur vollständigen Deckung gehen kOnnen , weil sonst 
die thatsächlich beobachtete Verschiedenheit nicht bestehen würde, so besitzt 
bei Verwendung des wissenschaftlich so wichtigen Vergleich ungprinzips die 
Frage bezw. die Feststellung der Grenzen der benutzten Analogie die aller- 
grösste Wichtigkeit, 

Im allgemeinen wird der wissenschaftliche Wert einer Analogie um so b«, 
höher geschätzt, je weitergehend dieselbe ist, d. h. je später man auf die ^^J*""* 
Grenzen der Gültigkeit stöast. Dies ist auch der Grund warum die reine d« 
Zählanalogie , d. h. die analytische Formulierung eines Erscheinungsgebietes ^"''*k'«' 
wissenschaftlich am höchsten geschätzt wird, weil hier die Gültigkeitsgrenzen 
am weitesten hinausgeschoben sind und zwar häufig so weit, dass dieselben, 
vorläufig wenigstens, meist gamicht als Beschränkung oder als Grenzen, 
empfanden werden. Dass trotzdem auch hier solche vorhauden sind oder 
wenigstens sein können, darauf sind weniger vorsichtige Mathematiker und 
theoretische Physiker von E. Mach („Prinzipien der Wärmelehre") aufmerksam 
gemacht worden, durch den Hinweis, dass alle Eigenschaften, welche die 
Zahlen, d.h. die Elemente der analytischen Analogie aufweisen, wie z.B. 
ihre unbegrenzte Teilbarkeil, d. h. ihre Kontinuitätseigenschnft, nicht not- 
wendigerweise auch die physikalischen Elemente der Vollerscheinungen 
zu besitzen brauchen. Die Annahme eines physikalischen Kontinuums würde 
z. B, mit der Atom- und Molekül Vorstellung in einem Widerspruch stehn, 
ebenso wie andere physikalische Grössen, z. B. Wärmemenge, Elektrizitäta- 
menge, Temperatur, elektrische Spannung u. s. w., welche uns vorläufig als 
Kontinuum erscheinen, möglicherweise aber (vgl. 79) an gewisse Stufenwerte 
gebunden sind; bei der Molekül vorstelluug ist dies sogar eine unabweisbare 
Notwendigkeit. Hier würde alsdann auch eine Grenze der Analogie zwischen 
den analytischen Formeln und den umfassenderen Vollerscbeinungen der 
Physik bestehen. Sollte diese Analogie grenze bestimmt nachweisbar wer- 
den, so würde dies den Beweis liefern, dass bei den analytisch formu- 
lierten Gesetzen auch kein völliges Überdecken oder keine völlige Lösung 
der einfacheren, ein - elementaren Zahlenbeziehung durch das koraplizi eitere, 
mehr -elementare Erscheinungsgebiet stattfindet, sondern dass die nur den 
Zahlen innewohnenden Eigenschaften ein Herausragen des analytischen 
Gebietes aus dem physikalischen bezw. einen unlösbaren Rest oder, was 
dasselbe sagt, eine Grenze der Analogie beweisen würden. 

Je komplizierter hinsichtlich der Anzahl der physikalisclien Dimen- 
sionen oder Elemente das zur Vergleichung (Analogie) herangezogene 
Tha ts« che nge biet ist, um so geringer wird im allgemeinen die verhältnis- 
mässige oder prozentuelle Üherdeckung der verglichenen Erscheinungs- 
gruppen beider Gebiete sein, d. h. um so mehr einseitige Eigenschaften 
wird das Vergleich ungsgebiet aufweisen, und um so früher kann die Ana- 
logiegrenze erreicht sein. Trotzdem wird, wie schon oben ausgeführt, der 
praktische Nutzen für den Einzelnen auch bei Analogie mit beschränkteren 
Gültlgkeitsgrcnzon oder richtiger prozentueller Überdeckuug, bezogen auf das 
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(alB Normale benutzte) Vergleicbsgebiet, ein grosser sein können, wegen der 
gröeeeren Greifbarkeit, d. h, des grösseren aboloten Wertes der Überdeekung. 
Geometrisch ausgedrückt würde das gegenseitige Verhältnis sich etwa wie 
folgt darstellen: Die Vollei-scheiniingon entsprechen dem Raum oder erfüllen 
einen Teil desselben vollständig, die analytischen Analogien der Erschei- 
nungen entsprechen feinen, weit im Räume verzweigten Aderlinien mit einem 
vielen Raumteilen bezw. Erscheinungen gemeinschaftlichen Verlauf; 
die letztgenannten Analogien stellen hingegen in gleicher Weise wieder- 
kehrende kleinere Partien von flächenfürmiger oder körperlicher Aus- 
dehnung dar. 

Bei richtiger Beachtung und Einhaltung der Analogiegrenzen besteht so- 
,. nach nur ein gradueller aber kein wesentlicher Unterschied in den 
' aus ge danken ökonomischen Gründen zur Vergleichung herangezogenen Hülfs- 
0- mittein. Neben der Verwendung der mathematischen Hülfs mittel in Ge- 
" stall der wissenschaftlich zu hfichst stehenden analytischen Formuliorang, 
sowie der demnächst folgenden geometrischen, das Ist graphischen Dai'stellung, 
wird auch die Benutzung der mehr physikalischen Vergleichsmomente, in 
erster Linie der mechanischen HfllfsvorBtellungen, in zweiter, der über- 
haupt Vergleichspunkte darbietenden Erscheinungsgruppen , Wert besitzen. 
Namentlich in Gebieten mit noch nicht sehr weit reictiender Aufdeckung der 
thatsftch liehen Beziehungen, sowie als gedankliches Mittelglied zur Verbindung 
verschiedener solcher Gebiete können mechanische Hülfsvorstellungen sowohl 
aufklärend wii'ken, als auch die schnellere Verständigung bei Behandlung 
dieses Gegenstandes ermöglichen, d. h. die Beschreibung der Erscheinungen 
sehr vereinfachen. Als Beispiel sei hier auf die zum Teil noch weni^ ein- 
gehend untersuchten dielektrischen Erscheinungen hingewiesen, welche durch 
Benutzung der spfiter behandelten mechanischen Hülfs Vorstellungen sehr viel 
leichter übersehbar werden nnd eine für die Rekonstniktion bestimmter Spezial- 
fälle und Kombinationen wertvolle Handhabe bieten; die Zahl der im Ge- 
dächtnis zu merkenden Vcrgleichsthatsachen ist beim mechanischen HiUfs- 
modell nämlich erstens eine sehr kleine und zweitens bei dem üblichen 
Gang der Erfahrung bereits bekannt, weil auf die mechanischen Gnind- 
erscheinungen , wie Reibung, Elastizität, Trägheit, zurückgeführt. Die Vor- 
stellung einer analogen Reibungs-, Elastizitäts- und Trägbeitserscheinong auf 
elektromagnetischem Gebiete wird daher vielfach die Gedankenarbeit bei 
Bewältigung bezw, Übersicht der elektromagnetischen Erscheinungen verein- 
fachen und dadurch ökonomisch wirken können, ohne dass es notwendig Ist, 
dasB die elektrischen Erscheinungen in den Einzelheiten den mechanischen 
entsprechen; das wesentliche bleibt zunächst die Analogie in den Uaapt- 
beziehungen. Thatsächlich lässt sich die Analogie nutzbringend ziemlich 
weit durchführen, ohne auf die — natürlich zu beachtenden — Grenzen zu 
stossen. Innerhalb dieser Grenzen wird die Benutzung dieser Hülfsvor- 
stellungen aber für viele einen grossen und durch andere Hülfsmittel vor- 
läufig unersetzbaren Vorteil gedankenökonomischer Art darbieten, Dass der- 
selbe mehr individueller Natur ist als der Vorteil i-ein mathematischer 
Hülfsmittel kann und soll nicht in Abrede gestellt werden. 

Die mit Vergleichen tmd Analogieschlüssen arbeitenden mechanischen 
Hülfsvorstellungen für die elektromagnetischen Erscheinungen wollen also 
keine eigentliche Erklärung geben, was nacli dem obigen überhaupt nicht 
möglich ist, denn selbst der sogenannte Gausal-Nexus ist im Grunde genommen 
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nichts weiter als der gewohnheitsmäasige gedaiiklicbe SchlusB auf Grund 
wiederholter Erfahrung, teils persönlicher, teils traditioneller; sie wollen 
vielmehr bei allen denen, welche die mechanischen Erfahrungen bereits 
geordnet besitzen, die Vemiitteluug zu einer leichteren Erlangung der Über- 
sicht und Ordnung der Erfahrungen auf elektromagnetischem Gebiete über- 
nehmen. Wer den Wert und die Bedeutung der Vergleichung auf wissen- 
schaftlichem Gebiete in ihrem vollen Umfange erkannt hat, ^vird auch die 
Wichtigkeit solcher Zwischenglieder nicht verkennen. 

Für viele, namentlich mehr praktisch veranlagte Naturen sind HQlfs- »«. 
Vorstellungen geradezu unerlfisslich um ihren geistigen Horizont Über das'^.^^J 
ihnen zunächst liegende Gebiet hinaus erweitern zu können. Das letztere naifiTor- 
hftngt zum Teil mit dem Verhältnis von Begriff und Vorstellung zusammen, "' "*^ 
anl das hier zur Klärung mit einigen Worten hingewiesen sei. Obwohl die 
ursprüngliche Bedeutung von Begriff wohl sogleich eine Vorstellung ein- 
geschlossen hat, welche durch das für den Begriff gewählte Symbol oder 
Wort ausgelöst werden sollte, so kann dies bei der neueren Entwickelung 
der Wissenschaftszweige immer weniger als Hegel gelten. Auf elektro- 
magnetischem Gebiete erkennt man diese ursprüngliche Vereinigung von 
Begriff und Vorstellung noch deutlich in den von früher übernommenen 
Bezeichnungen, z. B. Stromstärke. Hier ist auch die Definition so gefasst, 
dasa sie bei jedem, er mag wollen oder uicht, eine bestimmte Vorstellung 
auslöst, welche noch auf die ursprünglichen Fluidums Vorstellungen znrfiek- 
zutühren ist. In ähnlicher Weise wird der aufrichtig Prüfende auch bei 
allen anderen Begriffen das direkte Verknüpftsein oder — im Untergrunde 
wenigstens — Neben herlaufen einer Vorstellung entdecken, welche als mehr 
oder weniger versteckte, manchmal kaum bewnsste mechanische Analogie- 
oder Hülfsvorstellung anzusehen ist. Dass dieses bei allen älteren Begriffen 
der Elektrizitälslehre bestehende Verhältnis zur Vorstellung bei der Weiter- 
entwickelung nnd namentlich bei ihrer Vereinigung mit der Lehre vom Magne- 
tismus nicht beibehalten blieb, lag nicht etwa in dem nunmehrigen Wegfall 
einer gewissen geistigen Notwendigkeit des Zusammengehens von Begriff 
nnd Vorstellung, sondern vielmehr im Versagen der älteren HiÜfs Vorstellungen 
(Fluidums Vorstellungen) gegenüber den erweiterten Erfahrungsthatsacheu. Die 
nächste Folge war, dass die weiterhin eingeführten Begriffe, wie z. B. Selbst- 
induktionskoeffizient, die Begleitung jeder bestimmten Vorstellung erschwerten 
und eiu der Anschaulichkeit entbehrendes Definitionsdasein führten. Dank 
der genauen Definierbarkeit durch Worte bezw. Symbole bildete dieser Vor- 
stellungsmangel dem Theoretiker nur wenig Schwierig keilen, da er leichter 
als der Praktiker in der Lage ist, die Verwendung direkter Voi«lellungen 
auf mathematischem Wege zu umgehen beziehungsweise durch die Definition 
zu ersetzen. Wer aber, wie z. B. häufig der Studierende und der Praktiker, 
weniger Gewandtheit in dem Durchlaufen völlig abstrakter und verwickelter 
Gedankengänge besitzt, der wird ohne Vorstellung nicht gut auskommen; 
andernfalls besteht die Gefahr der verständnislosen Anwendung mechanisch 
eingelernter Beziehungen uhne jedes tiefere Verständnis, Es muss daher bei 
der hierauf folgenden wissenschaftlichen Richtung als ein wohl erklärlicher, 
aber vom praktischen Standpunkte aus doch schwerer Fehler angesehen 
werden , dass wegen des Unzulänglichwerdens einer Älteren Vorstellung das 
Überbord werfen der ganzen Vorstellung, ja Leugnung des Nutzens von Hülfs- 
vorstellungen überhaupt L'rfolgte. Hierin lag die Verkennung eines Bedürf- 
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niseea des menschlichen Geistes bei seiner Entwickelung, die eich später and 
ancb jetzt noch durcli Abneigung weiter Kreise gegen abstrakte Theoreti- 
siemngen rächte. Die Definition erlaubt zwar durch Zurückgeben auf Er- 
fahnings- oder noch besser Wahmehnmngsthatfiachen, welche als allgemeiner 
bekannt voransznaetzen sind, eine Auflösung der schwierigeren Begriffe in 
Elementarbegriffe, aber dieses indirekte Verfahren ist für das schnelle Über- 
blicken, wie es der Praktiker meist benötigt, in hoLem Grade hinderlich, js 
dasselbe manchmal geradezu ausschliessend. Für solches direkte Verfahren 
bilden die mit den Begriffen untrennbar verbundenen H Ulfs Vorstellungen ein 
unbedingt notwendiges Zwischen- oder Durchgangsglied. Sic treten, entweder 
unbewusst und ungeklärt im Untergrunde des Begriffes vorhanden oder be- 
wnsst nebenhergehend, bei der menschlichen Wissenschaft zwischen die Er- 
scheinungen einerseits und die fonnelmässige bezw. abstrakt mathematische 
Behandlung derselben andererseits. 

Der Begriff Theorie bedarf [erner einer gewissen näheren Deutong, da 
auch er eine gewisse Entwickelung durchgemacht hat. So spricht man z. B, 
«- mitunter noch unter Beibehaltung der frflheren Bezelchntmg als „Theorie-* 
von der sogenannten Fluidumstlieorie, eine Auffassung, die wir heute besser 
unter die Halfsvorstellungen zählen, während „Theorie" sich gegenwärtig 
immer mehr auf mathematische Formulierungen beschränkt, sodass man unter 
Maswells Theorie nicht die anfänglich ihm als Ausgangspunkt dienenden 
Halfsvorstellungen \-erBteht, sondern erst die mathematischen Ableitungen von 
den die Thalsachen beschreibenden Grundgleichungen an. Hiernach würde 
im heutigen, engeren Sinne „Theorie" die mathematische und besonders ana- 
lytische Analogie darstellen, welche von möglichst wenig fundamentalen und 
als tbatsächlich gegeben anzusehenden Beziehungen ausgehend eine rein 
mathematische Entwickelung gestattet, jedoch von der Beschaffenheit, dass 
die abgeleiteten Beziehungen den Erfahrungsthatsaohen entsprechen, d. h. mit 
dem analytisch formulierten Einzelgesetze jenes Gebietes übereinstimmen, 
und dieselben gleichzeitig zusammenfassen. Der Wert einer Theorie wird, 
abgesehen von ihrem heuristischen Wert als Arbeitshypothese (vgl. 55) , so* 
nach um so grösser sein, je weniger Grundgesetze bezw. -gleichungen als 
gegeben erforderlich sind, je grösser der Umfang der iCrscheinungsgebiete 
ist, welche sie umfasst, und je besser sich alle ihre Ableitungen mit 
Erfahrungsthatsachen belegen lassen, beziehungsweise sich denselben an- 
schmiegen. 

Die Voraussetzungen, welche für die Verwendung dieser Analogie ge- 
macht werden , sind also ausser den fundamentalen Ausgangs beziebungen 
rein mathematischer Natur, und alle gedanklichen Ergebnisse mit Hülfe dieser 
Zahlenanalogie folgen durch das Einspringen in die mathematische Bahn aus 
dem Thatsach enge biet an einer bestimmten Stelle, Durchlaufen des mathe- 
matischen Bahnnotzes bis zu dem erstrebten Punkte und Herausspringen 
bei letzterem aus jener Bahn wiederum in das Thaisachengebiet: eine zwei- 
malige Umsetzung, die gleichsam eine Gedankenübertragung mit Hülfe der 
Mathematik darstellt. Hierzu bedarf es eines hinreichend sicheren Fnnk- 
tionierens aller drei Übertragungselementc, um praktisch brauchbare Ergeb- 
nisse, beziehungsweise einen wirtschaftlichen Betrieb zu ennöglichen. Ist eines 
derselben, z. B, der Apparat zum Eintritt aus den Thalsachen in die Sprache 
der Mathematik, etwa in Gestalt des Ansatzes von Differentialgleichungen, 
oder die der Leitfähigkeit entsprechende Geläufigkeit der Behandlung maihe- 
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matischer Formtüierungen , oder endlich der Apparat zum Rücktritt aus den 
matbematiscben Ergebnissen in die VollerBclieinungen niclit gat und richtig- 
fanktionierend, so iat die Ratiunalität der praktischen Benutzung in 
Frage gestellt. Eine Verwertung dieses HüJfsraittele von seiten des prak- 
tisch thfitigen Ingenieurs setzt also sowohl hinreichende Kenntnis der Voll- 
eracheinungen als auch Übung im Gebrauch des mathematischen Werkzeuges 
voraus, um wirtschartlicU sein zu können. 

Aber auch dann wird diese Form der Übertragung nicht als Universal- 
htiUsmittel anzusehen sein, und es lassen sich sehr wohl Fälle denken, 
wo eine andere geistige Übertragungsform rationeller ist. Ähnlich wie 
in der Elektrotechnik die Sysi.erafrage von Fall zu Fall zu entscheiden 
ist und nicht stet« hochgespannter Wechselstrom allein in Frage kommt, 
so wird auch hier vielfach eine graphische Behandlung oder die Benutzung 
anderer Analogien, z. B. in Gestalt von mechanischen (über eine elektriacho 
vgl. 147 in H. I, 2) Hillfsvorstellungen gedankenökonomiseher sein können, 
namentlich wenn man ausser dem Zwecke auch noch die Vorbildung und 
geistige Schulung in Betracht zieht. 

Als Hülfs Vorstellung würden also alle anderen benutzten Analogien 
nicht rein mathematischer Natur zu bezeichnen sein, welche von meist be- 
scbrftnkterei' Gilltigkeit doch mit den mathematischen Analogien das wissen- 
schaftliche Moment gemein haben, welches in dem Prinzip der Ver- 
gleichung liegt, dem Ältesten und universellsten Hlllfsmittel , um neuere 
und weniger bekannte Tlmtsaehen gebiete mit älteren tmd bekannteren in 
Verbindung zu bringen , beziehungsweise die neueren so weit als 
möglich auf die älteren zurückzuführen. Der sich bei beiden nicht 
deckende Rest würde die neue , das Gedächtnis belastende Erscheinungs- 
seite des jüngeren, bezw, komplizierteren Gebietes darstellen, wobei „älter" 
und „jünger" naturgemftss relative Begriffe sind, die sich sowohl auf die 
wiBsenschaftliche Eniwickelung der Gebiete seihst, als auch des heranwachsen- 
den geistigen Individuums beziehen können. Dass unter Umständen bei 
letzterem eine gewisse Umkehrung in der Entwickelung und damit in den 
Haupt- und Hülfs Wissenschaften möglich ist, bei ursprünglich mehr em- 
pirischer (praktischer) Aasbildung und erst später nachfolgender theoretischer 
und besonders mathematischer, ist ttieniach leicht vorstellbar. Bis zu ge- 
wissem Grade ist dies wohl bei jedem praktisch oder experimentell Arbeiten- 
den vorhanden, insofern sich zuweilen das votlere Verständnis mancher 
misthem atiseben Begriffe oder überhaupt von Begriffen mehr abstrakter Natnr 
— z. B. desjenigen der Funktion — erst rückwärts aus der Beobachtung 
des Zusammenhanges der Votlerscheinungen entwickelt. 

Nach dem Vorausgegangenen wird der individuelle Wert solcher Hillfs- 
vorstellungen, abgesehen von dem Entwickelungsstadium des Wissenschafts- 
gebietes selbst, von dem jeweiligen geistigen Entwickelungszustande des 
Wissenschaftsjüngere abhängig sein. Für den abstrakt mathematischen Theore- 
tiker kann er z. B. verhältnismässig rasch abnehmen, wird hingegen für den 
Lernenden von höchster Wichtigkeit sein und auch für den Praktiker durch 
Unterstützung des Gefühls von Wichtigkeit bleiben. Dass der praktische 
Nutzen für sehr viele Fälle vorhanden ist, Hesse sich zur Genüge nachweisen, 
sei hier aber nur durch den Hinweis auf die Benutzung ähnlicher Hüllsvor- 
stellnngen, nämlich derjenigen der Moleküle und Atome auf anderen Gebieten 
festgestellt. Hat man aber durch solche Überlegung die Notwendigkeit der 
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Verkettung von praktisch wichtigen Begriffen mit innerlichen Vorstellmigeu 
eingesehen, so ist es doch offenbar besser, einen geklärten und deutlich als 
Hülfsvorsiellung erkannten Untergrund bei den Denkprozesaen zu besitzen. 
als eine absichtlich ungeklärte und nicht offen zugestandene Verwendung 
dieses unerläss liehen HUlfsmittele zuzulassen. Ein wisseDschattlicher Gegeu- 
Batz zm sehen Hülfs Vorstellung und Theorie lässt sich aus verechiedenen 
Gründen nicht konstruieren; als Beleg braucht man nur auf Faradat luid 
Maxw^ell zu verweisen, die Begründer der neueren Hülfe Vorstellungen. Aller- 
dings muse, wie bereits (51) erwähnt, zugestanden werden, dass solche Hülfs- 
vorstellungen vielfach in dem Sinne keine allgemeine Bedeutung besitzen. 
als sie je nach Vorbildung und Entwickelung jedes einzelnen einer gewissen 
Anpassung bedürfen. Dieser mehr subjektive Wert derselben ist aber kein 
Nachteil, sondern für dieselben charakteristisch und wird andererseits für 
den einzelnen, welcher das Seinige dazu thut, um sü grösser sein. In 
der Entwickelung der ganzen Wissenschaft sowohl als des Individuums, wird 
ihr Wert also einmal einer zeitlichen Änderung unterliegen , ein zweites 
Mal von ihrer Anpassung an die VorbiJdang, d. h, von den vorausgegangenen 
Erfahrungsthfttsachen des einzelnen abhängen. Bei technischer oder physi- 
kalischer Vorbildung werden sie natnrgemäss ihren Schwerpunkt in mecha- 
nischen Bildern, Analogien, Modellen haben, wobei aber im Detail jeder seine 
Erfahrungswelt mit verwerten kann und wird. 
M. Dass man natürlich hierbei nicht in den Fehler verfallen darf, diese 

'^IjJJ^Jj^" Hülfsvorstellungen mit dem Thatsächlichen so zu vermengen, dass die Grenze 
iieUusgen, zwischen beiden vielfach verdeckt wird — ein z. B. bei der Atom Vorstellung 
■ öfters begangener Fehler — darauf hat schon Pahaday ausdrücklich hhi- 
gewiesen, der wie auf vielen anderen Gebieten, so auch hier ein Bahnbrechor 
war und grundlegend für die moderne Auffassung wirkte. Seine Ausführungen 
über Atomvorstellung können noch heute Interesse beanspruchen, wenn er in 
dem Aufsatze: „Eine spekulative Betrachtung über elektrische Leitung imd 
über die Natnr der Materie" (vgl. Exp. Res., Bd. II, bs«) im Jahre 1844 sagt: 

Die, wie kh glaube, Jetzt vorhandene Ausloht von iJar atomletlauheD Konstitution der 
Materie, Ist die, welche das Atom als etwas Materielle von einem gewissen Yolnuten 
ansieht, dem von allem Anfange an die Kräfte eingeiiflanEt seien, vermOge welcher, wenn 
viele Atome in Qrnppen zusammentreten, die verscliledenen Substanzen gebildet werden, 
dereD WirkUDgen und Elgonsuhaftea wir beobachten. Diese Atome, obsuhon sie dnn^h ihre 
eigeueu Kräfte gruppiert und zusammengehalten werden, berühren einander nicht, sondern 
haben Raum zwischen alah, da sich sonst ein KSrper nicht durch Drnck oder Abkfljtinng 
£U einem kleineren Volumen zuHammenzlohen oder dnich WBrme und Spannung ku einem 
grSsserea anadehnen könnte. In FlUsalgkeiton sind diese Atome oder Partikelcheu frei 
beweglich Dm einander, in Dumpfen oder Gasen stehen sie zwar such durch Ihre Kräfte 
In^Beziehang zu einander, aber Ihr Abstand von einander Ist grösser. 

Die Atomtheorie wird in unserer Zelt auf diese oder Jene Welse vielfach angewandt, 
namentlich zur Erkittrang der Erschcinnngen der KrjBtallisBtion und der Chemie, aber man 
unterscheidet sie nicht mit solcher Sorgfalt von Tliatsaehen, dass sie nicht dem Lemeo- 
den als ein Ausdruck .der Thatsachen selbst erscheint, wiewohl sie im besten Fall nur 
eine Hypothese Ist, deren Wahrheit wir nicht darthwi können, was wir auch von Ihrer 
Wahrscheinlichkeit sagen oder denkeu rotigeu. Mit dem Worte Atom, welches niemals 
gebraucht werden kann, ohne viel gänzlich Hypothetisches lu sich xu scblieasen, beab- 
sichtigt man oft, eine einfache Thatsaclie auszudrucken, aber so gut auch die Atwicht 
sein mag. so habe ich doch noch Niemanden gefunden, der dasselbe von den es begleiten- 
den verführerischen Torstellungen frei zu halten vermocht hätte, und w unterliegt wohl 
keinem Zweifel, dass AnsdrUt^ke wie feste Proportionen. Äquivalente, rrbestandtelle n.s.w.. 
welche alle Thatsachen der sogenanuteu Atomtheorie in der Chemie vollständig aus- 
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drüi-'kten uud Huoli JKtzt uooii auadrQuhon, dwlislb nutgogobnn wiirdon, weil slo lilrlit 
beRelclineiid gunug waren, um alles da« auasusagen, was dorJonlKOi wolclicir das Wort 
Atom ^braaulite, siuli dabei dachte: sin driirktea ofuht sowohl dlo Hypottiea« ala dio 
Tbataaube so». 

AUuin es ist iminer slulier nnd philoaophiBcli , Thalsacliun von Tliuorlu niivlul al« 
mfiglkrb XU nntersvhuiden ; diu Erfuliningeii vor^an|;ener ZHlt«ii lolireu luin Kt^nUK""*' ■'''> 
Weisheit eines solchen VorgeheiiB, und Wünii uiaii budeiilct, daiis Ain (lolnt Uio Nnl);uiiK 
hat, sich bei einer Annahm» ku beruliigen nnd, wenn sie den aiif^enbllüklli'lmn Zwoi-kmi 
genfigt, 2U vergessen , dass sie eben eine Annahniu boI , nu nullten wir iliiaicii nliiKnlnnk 
sein, daea Bis in solchen Fallen xn einem Vornrtell wird und unvermnldlii'h die KlArhult 
dee Urteils mehr oder weniger trübt. Ich hoEWolfln, ob Jemiiud, der ol* Kiwchlrhtnr 
Theoretiker l>esondors befShigt ist, in die aehulmntsse der Natur ru drlugen und die Art 
ihrer ThKtlgkalt durch Hypotbeaon in erraten, auch, um EUglnlith nsln nlgnno« und andpTer 
Fortschreiten zu einem zuverlässigen zu machen, beeondors vorsichtig sein Wird, du 
Wissen, welches aus Annahmen besteht, womit Ich Thenrl» und Hypothew meine, von 
dem Wissen, welche« Tbalaachen und Gesetse nmfasat, zu unterscheiden, oli ot weder ]n 
die orsteren zu der Würde oder dem Ansehen der letzteren erheben, noch ill'.> lei »ti'roii 
mehr als es unvermeidlich ist mit den ersteren verwechseln wird. 

Diese Stelle» diirflen ebensowohl auf die Namrnotwwidlgki-It d^r B';- 
nutzang soleher Hülfs Vorstellungen in gdwiasiin ICiitwic-kehinfrMHtndiKii ninur 
Wisaenschart und für bestimmte Zwecke, als auf ihre Uefaliron bei Iflasl^um 
und unklarem, d. h. unkritischem Gebrauch dcrselbmi hinweiHcn. 

Bei der Wichtigkeit dieser Frage fttr die Wlssiump-lrnft mAge auch dio 
Ansicht eines modernen Forschers, eines Vorkäiupfttm der P^ncrgctik, Über die 
Ätomfrage hier angefUgt sein. Es ist dies folgende AaBlaasutig Obtwai.di 
über die kinetische Gastheorie (vgl, Ostwald, Kap. XVI, 20, wo): 

Die tragliche Aoachanang kommt bekanntlich Im wofenlllch«) darauf htnao», (Ikm 
die Oase aus kleinsten Teikfaeu oder Molekeln iKntAheud aiigenomuiAU werden, w«lch* 
sieh alle In setir schneller und lieMger Uewejcung Itenudeii, on'l durch Ihr Aufprallen an 
die GeOeswlDde die Druck erschein nng bttwirkeu. Kk IBant »Ich i»lcht >iacli««lHin , da«« 
ein solches meebantoche« Gebilde manchcB von den Eigeaaebaft«o oIbm Uwea bwHMO miu*, 
So rerbUt sich InstwMnder« der Druck amgdtaJnt wie Av «lagMKMBnMM Haan, nad 
macht man die weitere VarauaaetzuDg, ÜMtm dl« T«mp«n(ar «Idm 0«ms dar MModlfM 
Kraft der Holekeln proportional sei, m> erg«b«n ateh mneti dl* allgBinvliwn Omwl t t iMoSg* 
Ikh der WlnneaawMmtuig d«r Oh«. 

Auf die ScJiwieri^MUea and Wldcraprflelw, In w*kha «leh dlnw HniüthwH an sn<l*rati 
Stellen rerwlekett bat, »oU Ucr niebt «IngegaiigaB wwd«n, w^rulem auf «Inn weltors, mu 
HaXWBu. cnertf dorehgclBbit« BeUoMMgarang. iImm In lüinMn Mflchiin Goblblu dlw Uw- 
sebwlndli^eUen der Molekebi nkbl niit«(«laMKlar glBlcfa «ein kAiinen, Hmdiir» ewlar.hMi 
KoD BDd DMndUcli all« mAgHchaa Wwt« nafh i4nnn iM-tlmutmi IrawitM halfMi tan—m, 
DioH AnaleU half In ^kkltcbw W«tM llb»r aln* Bllff*nMliM HctawlMrlgkHll Maaiw, In 
waleba die frUcr in der OtaMtn bcnttatwi llypoib»» Mm 41» Xnlnt «hf rturntta^hm 
VarttinAmgea «afUrt haMM. Dton ttUmt HjpaOumm tamtm 4m ÜMUnd atoar dw- 
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L doch, wesentlich zn Gimsten der heirechenden AiizlehDiigshypotboae (welcher fibrigeus 

m auch Berthoi.LET merkwürdiger Welse anhing), ein so energUcher Widerspmub K^cqi 

I die Anerkennnng diener Thateacben erhoben, dass die wisBenachRirtHche Welt mit TurguUgvn 

I die GelegeaheJt benutzte, welche ihr eluigo von BsKTtiOLLKT gemacbte Fehler gstwo, 

I das imwillkominene Kind mit dem Bade anaznsuhütten , um slrh von dieeem den Beaitt 

I jener Hypothese Dicht rauben zu laasen. 

I £b ist kein erbebendes Zeugnis fttr die Beschaffenheit des meuschiichen und in»'- 

I tiesondere des wissensc haltlichen Gelstt^s, üaas die Beseltl^ng jener nnzolänglk-hen An- 

I xiehnngsliypothespn nliiht eher g:elang, als bla ftlr das verloren ge^ngene Spielzeug ein 

■ neues, ebenso hypothetlauhes geboten werden konnte. Durch jene von MAXWBi-i- ansge- 
I Bprochene Konsequenz der kinetischen Hypothese besann man sich endlich auf die längst 
I bekannten Thntaacben der nnroltstSndlgon Vorgänge, und nachdem man ihre Berevhti- 
I gung sich dnrch die hypothetische Passkarte gesichert hatte, wurden unter deren Garantie 
I denn auch endlkli die revolntionBren Thatsacben Kiigelasaen, welche bis dahin sorgfältig 
I aekietlert oder diskreditiert worden waren. Die Terscbiedenheit in den itewegungsznständen 
I der Molekeln machte die MSgllclikeit teilweiser Keaktlonen .verständlich", nnd verächalftp 
I Ihnen die Beachtung, welche sie unter dem alten Regiment der reinen Anzjebanf^l ehren 
I nloht hatten gewinnen können. 

I Das wesentliche Verdienst, welches die kinetische Hypothese sich erworben hat, kt 

I also die Befreiung der Geister von jenem nicht durch die Tliatsachen, sondern dareb da? 

I BedOrCnls ihrer ävhematisierung entstandeneu Vorurteil. Zwar war diese Hülte nicht gant 

I wohlfeil erkauft, denn an die Stelle des verworfenen liildes trat ein anderes, welches die 

I Thatsachen allerdings in dem eben erwShnton Zuge getreuer darstellte, als das frflhefe, 

I welches aber auch seinerseits nicht verfehlte, eine Shnllche Scheuklappenwirkung auf die 

I weitere Entwlckelnng der Wissenschalt zu Süssem, wie jenes Sltere Bild. Für diese hypn- 

I Ihetlschen Bilder, auf welche bis heute noch insbesondere die Cliemie einen unverhältni«- 

I mfissigen Wert legt, lOsst sicli die Umkelirung dee tiefsinnigen Wortee anwenden: alles 

I Vergängliche Ist nur ein Gleichnis. — In der That lehrt die Geschichte der menschlichen 

I Erkenntnis Immer wieder, dass alles Gleichnis nur vergänglich Ist, daas Ins- 

I besondere alle anschaulichen Hypothesen damit enden, dass sie falsche Anschauungen 

% geben. Hat man ein Bild aus einem geläutigen Anschauungskrelse gefunden, welche« die 

I vorliegenden Thatsachen in deutlicher Gestalt zu schildern gestattet, so ist fttr die Vot' 

I breitung nnd die Kenntnisnahme der so geschilderten Verhältnisse allerdings eine grosse 

I Bequemlichkeit erlangt. Aber mit unwideratehllcher Gewalt setzt sich In kurzer Frist 

■ das Bild an die Stelle der Thatsachen , und wenn es mit der erweiterten Kenntnis dieser 
I nicht mehr stimmen will, so beginnen wissenschaftliche Kämpfe zwischen denen, die ein 
I neues Bild an die Stelle des alten setzen wollen, nnd den Anhängern der alten Veran- 

■ Hcbaullcbung, welche solche Mengen von Zeit und Kraft in Anspruch nehmen, dass immer 
I wieder die Frage aufgeworfen werden muss, ob der vorübergehende Gewinn der leichteren 
I Lehre nnd Veranschaullchung nicht viel zu teuer durch die Schwierigkelten des Hlnweg- 
I rBumena eben derselben Torstellnng bezahlt wird, wenn sie Im Laufe der Zeit das nnans- 
I weichliche GMchick des Veraltens und Unbranchbarwerdens erfahren hat. 

I Als Antwort auf diese zweifelnde Frage Ostwalds körmea die unten 

1 (56) folgenden Sätze einea bedonteiideu theoretischen Pliysikers, PoinoarI, 

I gelten ana einem Vortrage („Über die Beziehungen zwischen der experimeD- 

I teilen rnid der mathematischen Physik", vgl. 1900, Ph. Z. 11, 187 und ff.), 

P vrelcher zugleich auch die Stellung der theoretischen Forschung nm Ausgang 
des 19, Jahrhunderts präzisiert. 
SS. Die Benatzung der für viele theoretische und praktische Zwecke vor- 

Gsbrauch l'^if'& noch teils unentbehrlichen, teile Ckonomisch weitvollen Httllsvor- 

d«r Stellungen unter deutlicher Kennzeichnung als solcher — es sind dies die 

iMUnoglD ^'o" PoiNCAKt als „indifferent" bezeichneten Hypothesen (siehe 56) — scheint 
'" "i" ^jf ^- hier der richtige Mittelweg zu seiji. Auch diese Ansicht findet sich bereits 

" "" ' von Faraday (vgl. Exp. Res. IIJ, 3244) mit folgenden Worten deutlicher ge- 
kennzeichnet : 

Uan darf nicht glauben, dass derartige Spekulationen im Gebiete der physikalischen 

Wissenschaften nnnlitz oder notwendig Bolifldlich »elon. Man muss sie freilich stets als 
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zwelfelbsH betruchten. mumi tlariui festhalten, das« sie irrig anil dem Wechael nnterworten 
sein hCnnen , aber Im Itbrigen ^ind sie wundervolle Uülfstnittel In den Uanden des Ex- 
perimenlators und Mathematiker«. Denn ihr Xatxen besteht nicht bloss darin , dose sie 
eine ra^ce Vnrstellung zunfivhst zu gröesorer Klarheit bringen, Ihr gewissermassen eine 
toste Gestalt verleihen, sodass sie dem Vorsuche und der Rechnnng unterworfen werden 
kann, sondern sie Iflhren ani^h auf dem Wege der Deduktion and durch Berichtigung snr 
Entdeckung neuer Erachoinnngen , vermehren und fürdem so die physikalischen Wahr- 
heiten, welche nicht, wie die Hypothese, die zu Ihnen leitet, dem Wechsel unterworfen 
sind, sondern zu fundamentalen Kenntnissen werden- Wer kennt nicht den merk- 
würdigen Fortschritt der neueren Zeit In der Erkenntnis der Natur des Lkhtes und 
der Strahlung, und wer weiss nicht, bts zu welchem Grade dieser Fortsohrltt de-r 
Emisalons- und Undulationshypothese EU danken Ist! Solche Überlegungen bilden tSr 
mich eine Rechtfertigung, wenn Ich mich dann nnd wann auf Spekulationen einlasse. 
So hoch leb jedoch dieselben acliAtze, wenn sie mit liedat^hteamkelt angestellt werden, 
so betrschte Ich es doch als ein wesentliches Merkmal eines gesunden Denkens, das 
Zwelfethotte derselben Im Aiigo zn behalten, Ihnen nicht einmal den Wert von Mei- 
nungen belRulegon , sondern sie nnr als Walirschelnlichkelton und Möglichkeiten hin- 
zustellen und »wischen Ihnen und den Tliatsachen und Maturgesetxen eine breite Grense 
zR ziehen. 

Nach ausdiitcklicber VoransschickitDg dieses Standpanktcs braucht als- 
dann wolil nicht an jeder Stelle wiederum darauf liingewiesen zu werden. 

Diese Betraelitun^'cn allgemeinerer Natur gellen natürlich auch im be- 
sonderen für die WisBcnschatt der Elektrophysik, ja hier bei der Mittelbar- 
keit der Wahmelimung aller Vorgänge, d. h. bei der Unfäliigkeit der feineren 
menschlichen Sinne die elektrischen Vorgänge direkt wahrzunehmen, wohl 
in hervorragendem Masse. Unter den Sinnen steht hier das Sehvermögen 
obenan, welches ebenso wie die übrigen als eine Spezialisierung des Tast- 
gefuhls Ruffassbar ist. 

Das Bedürfnis zur geistigen Bewältigung dieses Ersehe in ungsgebietes 
Hülfsvorstellungen , also ausser den mathemathischen Analogien auch noch 
solche aas anderen, konkreten Wissensgebieten heranzuziehen, besteht daher 
für die meisten, ja versteckt wohl für alle, noch bis auf den hetttigen Tag. 
DasB der Entwickelung der Thatsachenkennlnis auch eine solche der Auf- 
fasBung und jener Hülfsvnrstellungen entsprach, ist eigentlich selbstverständ- 
lich and auch im ersten Abschnitt kurz angeführt worden. Als Ergänzung 
hierzu wäre noch auf einige Punkte im Zusammenhang näher hinzuweisen, 
und namentlich auf die Ausgestaltung der für die meisten gegenwärtig noch 
bedeutungsvollen neueren Hülfs Vorstellungen näher einzugehen. Als neuere 
Haifs Vorstellungen sind hierbei diejenigen bezeichnet, welche den untrenn- 
baren Zusammenhang zwischen Elektrizität und Magnetismus berücksichtigen. 
Die Aufdeckung dieses Zusammenhanges nahm mit Oekstkdts Beobachtung 
(1820) ihren Anfang, während die Älteren elektrische und magnetische Erschei- 
nungen getrennt behandelten. Zu bemerken wäre vielleicht noch, dass die Be- 
gründer der älteren „Theorien" diese nicht als Hülfs Vorstellungen auffassten, 
sondern glaubten, damit das innerste und eigentliche Wesen der Elektrizität 
aufzudecken, d.h. eine völlig zutreffende Vorstellung der elektrischen Er- 
scheinungen zu erhalten. Wenn die heutige moderne Naturwissenschaft nach 
dieser Richtung viel bescheidener geworden ist und — viel weniger kühn in 
ihrer Zuversicht — bezüglich der Erkenntnis des letzten Grundes nur eine Be- 
schreibung durch Analogien annimmt, so ist dies teils durch die in der 
Wisseuschaftsgcscbichto gemachten Erfahrungen bedingt, teils durch die da- 
mit in Zusammenhang stehende Entwickelung der rsyehologie, die jetzt in 
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ihren bleibenden Ergebnissen eiueii frülier ungeahnt grossen Einfluss auf 
dit; Erkenntnisthfiiiric gewonnen hat. 

Man könnte im ersten Augenblick versucht sein die Beaclieidenheit der 

^ heutigen Wissenschaft als eine Schwäche dereelben anzusehen, gleichsam her- 
vorgegangen aus dem Bankerott vieler Theorien, welche von ihr mit grosser 

I Zuversicht als richtig angenommen worden waren. Das wÄre aber kurz- 
sichtig. Gerade in ihrer heuligen Bescheidenheit, heiT orgegangen aus einem 
Fortsehritt in der Selbsterkenntnis, beruht ihre Stärke. Wenn frülier vor 
der allgemeineren Erkenntnis der Relativität allerHypothesen und Theorien 
eine Lieblingstheorie, welche von vielen als letzte Wahrheit Angenommen 
worden war, zu Bruche ging durch Hinzukommen neuer Erfnlirungsthatsaciien, 
also experimenteller Ergebnisse, so wurde dies naturgemäss als eine Nieder- 
lage der wissensuhaftlichen Ordnungsbestrebungen empfunden und angesehen, 
welche den kurzsichtigen Feinden der Theorie eine willkommene Waffe bot. 
Dieser Waffe ist heute durch die Selbsterkenntnis der Wissenschaft die Spitze 
abgebrochen. 

Sehr gut wird dieser moderne Standpunkt durch folgende Sätze 
PoiNOARfis charakterisiert unter Hinweis auf zwei für die Elektrophysik 
besonders wichtige Beispiele , die elektromagnetische Lichttheorie und die 
ganz neue Elektrouentheorie (vgl. 1900, Ph. Z. II, le? u. ff.): 

Eb genügt eben nielit, äas» man beobachtet, die Beobaclitaagen mfiBsen &ncb Yet- 
wertet werden; ancl dazu muss nion verallgem einem. Das hat man zu allen Zelten ge- 
tban; nnr hat maji, da die Erinnerung an vergangene Irrtttmer den Menschen immer um- 
sichtiger gemacht hat, immer mehr beobal^lllet and Immer weoiger verallgemeinert. 

Jedes Jalirhiindert machte siuh Über daB vergangene Instlg und warf Ihm vor, zn 
sclinell und xu naiv verallgemeinert sn haben, Descartbs sah mitleidig auf die Jonier 
herab; Descartbs seinerseits wird von uns belflulielt; ohne Frage worden aucli nneer« 
Nachkommen eines Tages Qber uns lachen. 

Können wir denn aber nicht ohne weiteres ans Ziel gelangen'/ Qiebt os kein Mittel 
diesem Spotte ea. entrinnen, den wir vor uns sehen? Kennen wir nns nl^ht mit dem 
reinen Experimente begnügen? 

Nein, das lat nnmOgÜch; das tiiease votlstHndlg den waliren Charakter der Wissen- 
Schaft verkennen. Der Porauher musa ordnen; man macht Wissenschaft ans Thatsachen, 
wie man ein Hans aus Steinen baut; aber eine Anhäufung von Thatsachen ist noch eben- 
so wenig eine Wisaonachaft, wie ein Uanfen Steine ein llaua. 

Wir wiaaeu alle, dass es gute und schleciite Experimente giebt, die letzteren wird 
man vergebona hfturen. 

Waa Ist also ein gutes Experiment? Das lat ein Bolchos, welchea uns etwas anderes 
kennen lelirt, wie eine blosse Thatsache; welchea nna voraussehen, d. h. verallgemeinern lehrt. 

Denn ohne Yerallgemelnernng ist eine Voraussicht unmögllcli. Die Umstände, unter 
denen man operiert hat, werden sich nie In ganz derselben Welse wiederholen. Die be- 
obachtete Thatsache wird also niemals noch einmal eintreten; das einzige, was man be- 
haupten kann, ist, dass unter analogen Umstünden eine analoge Thatsache eintreten wird. 
Um voraaeEUsohen rnnss man also zum mindesten die Analogie zu Htllfe nehmen , d. b. 
aber schon verallgemeinern. 

So gewissenhaft man aber auch sein mag, man miiss notwendigerweise interpolieren ; 
das Experiment glebt uns nur eine bestimmte Anzahl von vereinzelten Funkten, man muss 
sie durch eine kontinuierliche Kurve verbinden; das Ist eine regelreclite Verallgemeine- 
rung. Aber man thnt noch mehr : die Kurve, welche man zieht, wird sich zwischen den 
beobachteten Punkten hindurch- und nalie bei ihnen vo rbelw luden ; sie wird nicht durub 
diese lenkte ai'lbst hindurchgehen, ilan benciir&nkt sich also nicht darauf, das Eiperl- 
ment zu verallgemuinero, man verbessert es sogar; und der Physiker, der sich diesor 
Verbesserungen enthalten und steh In Wahrheit mit dem reinen Eiperiment btynfliicn 
wollte, würde gezwungen sein, ganx absonderliche Gesetze auszusprechen. 

Die ganz nackten Thatsachen würden uns also nicht genügen; und darum brauchen 
wir eine geordnete oder richtiger eine organisierte Wissenschaft. 
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t« gi'i nötig, ohne olnp vorgefnestp Ii].>« aa pxp*rt montieren. Das lat 
aber ([ftr nicht mfiftllch: nicht nur würde üadnrch Jedes ExpurlinBnt nnfmcbttiar, sondern 
man würde ctwuH wollen, was nikn t^ tilrht kCnnte. -leder trftgt in sii^h soino Anttassnng 
von der W»lt, von der or siuh so Icirht nicht frei machen kuin. Wir mOaeen uns doch 
E. &. der Sprache bedienen, und unsere Sprache [et docli nur sus vorgefssateii Ideen En< 
saiDmenKemoniCt . kiinn e« auch nicht ander» »ein. Nur sind das nnlxiwiisst vorftetasste 
Ideen, die tatisendmal geriihrlicher sind als die anderen. 

Wenn wir alao andere anf kommen laacien, deren wir nns vollbenu^sl Bind, werden 
wir dann das Cbel etwa schlimmer machen? Ich glanbe niebt; ich bin vielmehr der 
Ansicht, dass »ie eich wechselseitig als Gegengewicht, ich mCchte rast sagen als Gegen- 
gtn tUenen werden; sie werden im atlgemeloen schlecht miteinander auskommen, die einen 
werden mit den anderen In Konflikt geraten, und nns dadnrch iwiugen, die Dinge nnter 
andern'U Geslchtspnnkleu anKasehen. Das genDgt., um uns zn befreien; man ist nicht 
mehr Sklave, wenn man sich seinen Herni wühlen kann. 

Bo befAhigt ans, dank der VerallgemelnernDg, jede beobachtete Thatsache, eine ganze 
Axiuhl weiterer vorauezDseheD ; nur dürfen wir nicht vergessen, dnss die erste allein ge- 
wiss ist. dass alle weiteren aber besten Falls wahrechelnlicli sind. So teet begründet ans 
auch eine Voranssicht erscheinen mag, wir sind doch niemals absolut sicher, dass das 
Experiment sie nicht zu Schanden machen wird, wenn wir daran gehen, sie wahr za 
machen. Aber die Wahrscheinlichkeit ist oft gross i^nug. daas wir uns praktisch mit Ihr 
in frieden geben kflnnen. 

In gleicher Weise muss man Sorge tragen , «wischen den verschiedenen Arten von 
Hypothesen xu unterscheiden. Man hat da In erster Linie solche, die dnrchans natürlich 
sind, und denen man sich kaum entziehen könnte. Es Ist schwer nicht anzunehmen, dass 
der Einflosa sehr enltcmter Kflrper vollst&ndig vemachllsslgt werden kann, daas die 
kleinen Bewegungen einem linearen Gesetze gehorchen, dass die Wirkung eine stetige 
Punktion ihrer L'rsscho ist. Ich milchte das gleichsam als Bedingungen bexeichnen, die 
durch Symmetrie vorgeschrieben sind. Alle diese Hypothesen bilden soxiisaf^n den ge- 
meinsamen Boden aller Theorien der mathematischen Physik. Es sind die letzten, die 
man aofmgeben braucht. 

Eine sweite Klasse von Hypothesen mächt« ich als die Indifferenten heielchnen. 
Hei den meisten Fragen setzt der Analytiker beim Beginn seiner Kechnung voraus, dass 
die Materie entweder kontinuierlich oder dass sie Im Gegenteil ans Atomen znsammen- 
geeetxt int. Er würde auch etwas ganz andere« gethan haben, wenn nur seine Resul- 
tate dadurch nicht geändert würden; vielleicht htttte er dadnrch mehr Mühe gehabt, sie 
zu erhatten, das wBre alles. Wenn Jetzt das Experiment seine Schlnssrolgerungen 
bestätigt , wird er dann denken , beispielsweise die wahre Existenz von Atomen nach- 
gewiesen zu haben? 

Diese Indifferenten Hypothesen sind niemals gefährlich, vorausgesetzt, dass 
man nicht ihren Charakter verkennt. Sie können nützlich sein, sei es als 
Kunstgriffe der Rechnung, sei es, um unser BegriffsvermSgen durch konkrete Bilder zn 
stutzen und die Ideen zn fixleren . wie man sagt. Man braucht sie daher nicht in die 
Acht zu prklftren. 

Die Hypothesen der dritten Klasse sind die wahren Verallgemeinerungen. Sie sind 
es , die dos Experiment beetStlgen oder verwerfen inuss. BealAtlgt oder verworfen, wer- 
den sie Immer fruchtbar sein. 

Jede Verallgemeinerung Ist eine Hypothese; die Hypothese liat also eine notwendige 
Bedentnng, die noch nie Jemand bestritten liat. Nur muss sie alle Zeit, so bald und so 
oft als möglich, der Restütigung unterzogen werden. Es ist sei bstv erstund lieh, dass man 
sie ohne Hintergedanken verlassen muss, wenn sie diese Prüfung nicht besteht. D«S ge- 
schieht auch Im allgemeinen, aber zuweilen mit einem gewissen bitteren GefUIil. 

Freilich selbst diese« bittere Gefühl ist nicht gerechtfertigt. Der Physiker, der In 
der Lage Ist, anf eine »einer Hypothesen zn verzichten, mössto Im Gegenteil voller Freude 
sein , donn er Ist Im Begriff eine unverhoffte Gelegenheit zu Entdeckungen xn finden. 
Seine Hypothese, bilde Ich mir ein, war nicht so lelchtliln angenommen worden; sie trug 
allen denjenigen bekannten Faktoren Kechnung, die an der Erscheinung mitwirken zu 
knnnen schienen. Wenn die Bealfttlgung ausbleibt, so helsst das, dass irgnnd etwa« Un- 
erwartetes, Anssergewöhiiliches da ist; man Ist also Im llcgrift etwas Neues zu finden. 

Ist eine Hypothese, die so zu Folio kommt, unfruchtbar gewesen? Welt entfernt. 

Min kann vielmehr sa^en. dass sie mehr Dlnn^tn geleistet hat, als eine wahre Hypothese; 

^^^BMt nicht nur die Veranlagung zn elnum eiitscheldi-ndi-n Experiment, sondern man 
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würtle ohne dto Hypottieso dieäOH ExpEirlmeut liüi^lKttmiK xuritUig gt-matht haben, so da»« 
mtui niclits daraus geschloMen haben wttrde; man würde niehtn anssorKen'Ghii Hohes ilariti 
erblickt haben, man würde nur einu Thataacbe moiir reKlalrlf^rt haben, ohne eliio Konse- 
quenz darans eu ziehen. 

Der Laie i»t erstaunt, wenn or sieht, wieviele wissenschaftliche Theorien Itberlebt 
sind. Nat-h einigen Jahren des Oedeihena sieht er sie aufgegeben; er sieht Trümmer sich 
über Trümmer hänfen ; er sieht voraus, dase dfo liente modernen Theorien ihrerseits ftbor 
kurzem Ensammenstflnsen werden und echlie«st daraus, dasit sie durclians nichtiti seien. 
Er nennt das den Bankerott der Wissenschaft. 

Sein Zweifel ist überflllsBlt; ; er hat sich niemals von dem Zweck und den Zielen 
der Wlssenscliaft Reehenschaft gegeben, sonst nürde er lernen, dass auch noch Ruinen 
EU etwas gut sein kSnnen. 

Keinn Theorie schien fester begründet als die Friwsbi.s, welcher das Lttht Äthw- 
bewegungen zuschrieb. Und doch Kleht man ihr heute diejenige Maxwells vor. Will 
das etwa sagen, daas das Werk Frbsnels vergeblieh gewesen ist? Nein, denn das Zlnl 
Fkesnbls war nicht, zn wissen, ob es wirklich einen Äther glebt, ob er ans Atomen be- 
steht oder nlelit, ob sich diese Atome wirklich In diesem oder Jenem Sinne bewegen nd^r 
nicht; sein Ziel war vielmehr optische Eracliolnnngen vorauszusehen. 

Und daa geatattet die FBBSNELsche Theorie »och Immer, heute so gut wie vor M.*x- 
WBLL. Thre Dlftereiitlalgleichungeo sind immer wahr; man kann sie immer in derselben 
Weise Integrieren und die Ergebnisse dieser Integration behaupten alle Zeit ihren vollen Wert. 

Man sage nun nicht, dass wir so die physikalischen Theorien in die Bolle einfacher 
praktischer Kezepte h er unterdrück en ; Jene Qleichnngen drücken Beziehungen ans, und 
wenn die Gleichnngen wahr bleiben, so heisst das, dass diese Beziehnnge^i Ihre GOltlgkelt 
behalten. Sie lehren nns nach wie vor, dass eine Beziehung zwischen einer Sache nnd 
einer anderen besteht. Nur, dass wir das, was wir einst Bewegung nannten, heute 
elektrischen Strom nennen. Aber diese Benennungen waren nie mehr als Bilder, 
welche man den wahren Dingen untergeschoben hat, die nna die Natur für ewige Zeiten 
verhQUen wird. Die thatsAchlichen Beziehungen zwischen diesen wahren Dingen sbid die 
einzige Wirklichkeit, die uns zugänglich Ist, und die einzige Bedingung dafür ist, dass 
dieselben Beziehungen zwischen diesen Dingen bestehen, wie zwischen den Bildern, die 
wir notwendigenvelse an thre Stelle setzen müssen. Wenn nus diese Terh&ltnJsse klar 
sind, was Uogt uns daran, ob wtr os für be<iuemer erachten, ein Bild durch ein andenw 
sn ersetzen. 

DasE irgend eine periodische Erscheinung (eine elektrische Schwingung z. B.> that- 
slchllch durch die Schwingung einer Art von Atome zustande komme, die aich wie Pen- 
del in diesem oder jenem filnne ans ihrer Qleichgewicbtslage entfernen, dsae Ist weder 
gewiss noch interessant. Aber dsss zwischen der elektrlsclien Schwingung, der Pendel- 
bewegnug und allen periodischen Erschelnnngen eine lauere Verwandtschaft besteht, 
welche einer verborgenen Wirklichkeit entspricht, dass diese Verwandtschaft, diese Ähn- 
lichkeit, oder besser dieser Parallellsmus slcli bis In die Einzelheiten verfolgen lilsst, dass 
sie eine Folgerung allgemeiner Prinzipien Ist, nBmllch des Prinzips der Energie und des- 
jenigen der kleinsten Wirkung, das können wir bestütigen ; das Ist die Wahrheit, die alle 
Zelt dieselbe bleiben wird, nnter jedem Gewände, mit dem wir sie herauszuputzen für 
gut Finden. 

Die kinetische Theorie der Gase hat zu selir vielen ElnwOndeu Anlass gegeben, auf 
die schwer etwas zu entgegnen wäre, wenn man In ilir die absointo Wahrheit au erblicken 
vorg&be. Aber alle diese Einwände können nichts daran ändern, dass sie nützlich ge- 
wesen Ist, und dass sie es besonders dadurch gewesen ist, dass sie uns eine wahre und 
ohne ale tief verborgene Beziehung enthüllt hat, nämlich diejenige zwischen dem Gas- 
druck imd dem osmotischen Druck. In diesem Sinne kann man docli sagen, dass rI« 
wahr Ist. 

Wenn ein Physiker einen Widerspruch findet zwischen zwei Tlieorien, die Ihm in 
gleicher Welse lieb sind, so sagt er zuweilen, wir wollen uns niclit darüber beunrnhigou, 
sondern wollen die beiden Enden der Kette fest hatten, obgleich nus die zwischen liegen- 
den Glieder verborgen sind. Dlesef Argument nach Art eines In die Enge getriebenen 
Theologen wäre lächerlich , wenn man den physikalischen Theorien den Sinn nnterle^n 
wollte, den ihnen der Laie glebt. Im Falle dee Widerspruches mtisste wenigstens eine 
ron Ihnen für falsch erklärt werden. Daa ist anders, wenn man in ihnen nur das sucht, 
was man in Ihnen suchen muss. Es kann vorkommeu, dass sie beide wahre Beziehungnu 
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rBcken und daas der M'ldersprurli nur In dou ltlld«m besteht, mit denen wir die 
Wirklichkeit umkleidet haben. 

Denjenigen, die der Meinung sind, dass wir doa den ForSL-hem zugHngllche Gebiet 
EU eng abeteeken, möchte ich em-l<Iern: die Fragen, die wir Ench verbieten, und die I)ir 
mit Bedanem preisgeben müset, sind nicht nur unlösbar, BOndern sie sind sogar lllosorlaeh 
und ohne Sinn uod Verstand. 

Ein solcher Philosoph behanptet e. Ü., daes die ganz» Piiysik durch ge^onseilige 
StiSsBe der Atome zQ erkl&ren sei. Wenn er damit nnr Hagen will , dasa zwlsi^iien den 
physiktUlsclien Erschein nngen, dieselben Beziehnngen beetohou, wie zwiaclieu den weclisel' 
eettlgen ätßssen einer grossen Zahl von liillardb&llen, wolilaii, so ist dae der Uutstatlgnng 
«ogangiicli und kann walir sein. Aber er will weit uielir Bogen; and wir glauben Ihn 
tn begreifen, well wir zu wissen glauben, was der Btoss Hn sich Ist; warum? ganz ein- 
fach, weil wir sehr oft dem Billsrdspiel zugesellen haben. Meinen wir nun, dass Oott, 
wenn er sein Werk betrachtet. dle«elbiin Empfindungen haben wird wie wir, wenn wir 
einem Billard wettkompf zusehen? Wenn wir Jenen Versicheraugen nicht dieaen bizarren 
Sinn geben und ihnen noch weniger den beschränkten Sinn unterlegen wollen, den ich 
eben ansein audergesetzt habe und der der richtige ist, sq haben sie überhaupt keinen mehr. 

Die Hypothesen dieser Art haben also nur einen bildlichen Sinn. Der Forscher 
braucht sie sich nicht zu untersagen , ebensowenig wie sich der Dichter die Bilder ver- 
sagt; aber er muss wIsHen, welchen Wert sie haben. Sie kCnnen nützlich sein, um dem 
Geiste eine Genugthnung zu geben, and ale werden nicht schädlich wirken, vorausgesetzt, 
dass sie nur Indifferente Hypotheijun sind. 

Diese Erwägungen zeigen uns auch, vtarum gewisse Theorien, die man endgültig 
verlassen und vom Eiperlniente widerlegt glanbte, plötzlich wieder ans ihrer Asche anf- 
erstellen und ein neues Leben beginnen. Darum weil sie wahre Beziehungen ausdrückten ; 
und weil sie nicht aufgeliSrt liatten, das zu tliun, als mau aus dem einen oder anderen 
Grunde dieselben Bozielinngen in einer anderen Sprache ausdrücken zu mllssen glaubte. 
8ie hatten so eine Axt latenten LeheiiH bewahrt. 

Noch vor kaum 15 Jahren gab es keltien ISi-herllcheren, mehr ßborwundenen Stand- 
punkt, als die Fluida CoiTi.OHns; und siehe da, sie erscheinen heute unter dem Mamen 
Elektron wieder. Wodurch unl«rscheiden sich diese elektrisierten MotekQie von blei- 
bender Form von den elektrischen MoleklUen CorLOMUs? Freilich bei den Elektrons 
wird die Elektrizität von etwas Materie getragen ; aber von nie wenig ; mit anderen Wor- 
ten, sie haben eine Masse; auch CorLOHU verweigerte seineu Fltlssigkeltea die Hasse 
niclit oder, wenn er es that, nur mit Vorbehalt. Es wSre kühn zu behaupten, dass der 
Glaube an die Elektrons nicht einst wieder erschüttert würde. Dies würde nicht weniger 
üoltssm sein, wie diese unerwartete Wiedergeburt zu konstatieren. 
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Die älteste und rolit-stc AmiiogiL^voi-stL-llung bei öl-h ersten elektrischen 
und magnetiBChen Eracheiiiungen , welclie dem komplizieitereii aber länger JJJ 
bekannten biolopiechen Gebiet entlehnt iet und eine Art von Leben im Bern- 
stein annahm, Ist bereits (2) als von Tbales hoirülirend erwähnt worden. 
Noch nicht viel entwickelter zeigen Bicli die Voreteüungen mehr ala zwei- 
tausend Jahre Bpäler. 

Für das VerBtänduis der Anfänge der ElektrizitätswiBaunschaft ial fol- 
gende Bemerkung Rosenbergeks (vgl. „Eutwickoiung der elektrischen Prin- 
zipien", Leipzig 1898, bei A. Barth; Seite 4) wichtig: 

Alle zwischen den Körpern oder Tollen derselben wirkenden Anxlehnngskrafte leitete 
man Im Altertum und Im Mittelalter ans anerschaffenen Sympathien oiler Natur- 
trieben ab, wenn sie zwischen den gleichen Materion In immer gleicher Welse 
wli'kBani waren, oder durch AusflÜHse gewisser In den betreffenden Körpern enthaltener 
sichtbarer Stoffe, wenn die Kräfte zwischen verschiedenen Stoffen 
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nur anter liestimin teii Urnständein wtrkttam wurdpn. Beim Magneten schwankte 
man wohl zwUrhen beiilen ErkiarnngHweUen , die AnziBhungshrflf te des gerie- 
benen Bernstein» aber wurden allgemein auf die letztere Art abgeleitet. Doch blieb 
dabei die Art, wie die AnsnnsBO, die Ihnen gerade entgegen gerichteten Anziehnngen be- 
wirken sollten, iiiimer recht Dnbestlniuit , and Jeder originelle Physiker stellte sieb die 
Saohe anf andere Weise vor. 

Das Substantiv Electrii^ltas, das als ein Abetraktum die etektrlsFlien ErBi'heinnngcn 
von dt-m Elneelbegrlff des ItumBtohis unabhängiger machte, Ist im ganzen siebzehnten 
Jahrhundert noch nicht auzutretfan, erst zn Anfang des achtzehnten tritt ob pißtdieh auf, 
ohne dass eine besondere Ursache fttr die Bildung dieses Wart<« «u entdecken n'Sre tuid 
ohne dass man darunter viel anderes veretauden liAttu als unter dem Ausdrucke Vis elec- 
trica. Dem entsprechend kann ant'h von einer eigentlich elektrisrhon Theorie bU zn dieser 
Zelt nicht die Rede sein. Die Vis electrica war bis dahin eine Anziehungskraft. 
wie sie schon vielfach zwischen Kßrpem beobachtet worden , und unterschied sich nur 
darin von anderen, dasa sie nur In wenigen bestimmten Stoffen und erst nacli dem Reiben 
derselben merkbar wnrde. Die Bernsteinkraft wurde darum ancli ganz entsprechend den 
anderen bekannten Anziehnngakrilfton ohne grosse Schwierigkeit erkinrt. 

Die Vorntellung der AnsflllssQ, welche sich spater zu der raaterielleii, 
aber unseren beiitigen (Fabadat scheu) Voraiellungen im Prinzip verwandten 
AufrasBUDg der elektrischen Atmosphäre ausbildete , fand nameutlieh eine 
Stütze in der Naturphilosophie des Descartes (Cartesius) , welche alle Er- 
scheinungen „kinetisch", d. h. dui'ch Bewegungen feiner („ verborgener" sagen 
wir heute) Materien zu erklären versuchte und dadurch den natürlichen 
Gegensatz bildete zu der späteren und — vielleicht nur teilweise mit Recht 
— auf Newton zurückgeführten dynamischen Auffassung, d.h. mittels 
eingepflanzter Kräfte, welche ohne materielle VemiitteJung in die 
Ferne wirken (actio in distans). 

Ais Beispiel für die ursprünglichen Aasflnssvorstellungen seien einige 
Äusserungen von Desoartbs (Prinzipien der Philosophie 1644} über die Er- 
klärung der elektrischen Erscheinungen hier angeführt (vgl. RnsENBEROER, 
Seile 5): 

Alle KOrper, die aus grober Materie, dem De SCARTES sehen dritten Element, be- 
stehen, haben Poren und GOnge in sich, die bei Jedem KArper besonders gestaltet und 
von besonderer GrÜsse sind. In diesen Gftngen bewegen sich Teilchen der felnsteu 
nnd schnellsten Materie, des D BSC artes sehen ersten Elementes, die meistens lAngllcb ge- 
staltet sind und sich darnm leicht aneinander heften und, wenn sie länger In einem EOr- 
per sich bewogen, zn dtlnnen, breiten und ISnglichen Blindem werden, die der Gestalt 
von dessen Poren entsprechen. Solulie Bänder sclielnen vor allem Im Glas zn entstehen 
und scheinen gezwungen Im Glas zu verweilen, da entsprechende GOnge in der stet« be- 
wegten Luft nicht vorhanden sind. Wird aber das Glas stark gerieten, sodass es etwa« 
wann und auch in seinen Poren ausgedehnt wird , so werden augenscheinlich diese Ben- 
der heransgeBtosaen , verteilen sich gewaltsam In die umgebende Luft und dringen auch 
In die Gfingo anderer hier befindlicher KSrper ein. Allein da sie hier doch keine Ihnen 
passende Gänge finden, so kehren sie gleich wieder nach dem Glase znrQck und nehmen 
die kleinen KUrper, in deren Gängen sie stecken, mit sich zurück. Gleiches, wie hliir vom 
Glase, wird von dem meisten anderen elektrischen KSrper gelten. 

Trotz des späterhin starken gegensätzlichen Einflusses der NEWTOKschen 
Pbilnsophle und namentlich der aus der Verallgemeinerung des Gravitations- 
gesetzes sich ergebenden rein dynamischen Auffassung der Naturerscheinungen 
durch seine Nachfolger, achloss sich Newton selbst bezüglich der elek- 
trischen Erscheinungen diesen Ausfluss Vorstellungen seines philosophischen 
Gegners (Dkscartes) an. 

Bei Robert Boyi.e (1675) ist es eine unsichtbare klebrige Substanz, 
welche der elektrisch {gemachte Kiirpcr ausstn'imt, und die beim Zurück- 
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kehren zn ihrer Aosgangsstelle die sich anheftenden leieliten KSrperchen 
mitretsst. Die Beobachtong der Cbertragbarkeit der ReibangselektrizitAt 
aoT andere KOrper, d. h. die Vermutung ihrer Quant itätseigensehaften Hessen 
NKWTit.v ilire Encheinxmgt-n mit denen anderer Wissensgebiete wie Wänne- 
lehre und Optik in Verbindung bringen , woraus sich nach den damals ge- 
länfigen Fluidumerorstellangen und besonders' der von ihm vertretenen Ema- 
nationstheorie des Lichtes seine Auffassung der Clelctrizit&t als „elastisches 
Flnidum, welches beim Beiben in das Glas eindringt", erklärt. Diese FloJ- 
dums Vorstellung, welche bei der Beobachtung der Fortleitbarkeit und Teilung 
des elektrischen Znstandes sich immer mehr entwickelte, ist unschwer als 
eine der Hydraulik entnommene Analogie (H Alfs Vorstellung) erkennbar, wo- 
bei man einem solchen Flnidum die Hauptei genschaften des Wassers, wa- 
weilen in Verbindung mit der grösseren Elastizität der Gase, zuschrieb und 
später auch wie bei der Wärme, dnrch Hinzufügüng der Oewichtslosigkeit 
die Umformung in ein „Imponderabile" vollzog. 

Die von GfEKiCKE und später von Hawksbee beobacliteten und unter- 
suchten elektrischen Lichte rscheinmi gen (vgl. 2) wurden zmiÄclist einer be- 
sonderen „Kraft" bezw. einem besonderen Effluvium zugeschrieben und 
noch von s'Gba\'Esande in seiner Eloktrizitatslehre (1745) in diesem Siime 
behandelt in dem Kapitel „von dem in die Körper eingeschlossenen Feuer", 
wobei er Anschauungen über die Entstehung des Lcuchtens infolge Schwin- 
gens jener Atmosphäre entwickelt, deren Verwandtschaft mit modernen so- 
genannten Erklärungen des Glimmlichts durch schwingende Valenzladungen 
nicht ohne Interesse ist. Allmählich verschmolz man aber jene beiden Efflu- 
vien immer mehr unter der Bezeichnung des „elektrischen Feuers". 

Inzwischen war dnrch Gray 1731 (vgl, 3) eine hinsichtlich der weiteren 
Entwickelung der Elektrophysik folgenschwere Änderung in der bisherigen 
Auffassung über das Verhältnis zwischen Körpern und jenen Efflmien oder 
Atmosphären eingeleitet worden (vgl. Kosexbkhoeb, nt: 

Obav aber nahm, ohne weitoro Cb«rl<:>|fan^ and ohne woltere» Aiifhi>lii>ii davon zu 
maciieo. elntauh ao, dass diese AusflUsse oder Atmospharcu anch dauernd von einem Kör- 
per auf dim anderen übergehen kCnnten. ohne }i- wieder auf den erateren zurOckiuketiren. 
Damit war freilich die Erklärung der elektriHchen Anziehungen und AtistoEaungen dttrch 
entgegengesetzte StrOmungon in den elektrischen Atmosphären nnmffgUcli geworden, aber 
di«8t- ErÜtImng var Jetzt auch nicht mehr nötig. Die Entwickelung der NEWTOSscheo 
Pbyalk tllhrte von selbst dazu, den veracliiedenen Materien ihre WlrknngsUhigkeiten als 
boeondere primitive Kr&ttc zuzimdireiben und so legte man nun auch den elektrlseiien 
.\tmospliIlron die Anzlehiings- and AbstOBBniigskrSrte ohne wettere Ableitung bei. 

Die fundamentalen Entdeckungen von du Fav (veröffentlicht in den 
Jahren 1733—1737 vgl. 3) Ober den Gegensatz der „giashaften" und „har- 
zigten" Elektrizität machte aber eine Modifikation der bisherigen Auffassungen 
notwendig. Dies geschah im Sinne von Descahtks in einer verbesserten 
Theorie der „Ausflüsse" durch den französischen Physiker Annß Noi,let, 
der von 1745 an auf dem Festlande grosse Anhängerschaft erlangte, bald in 
Gegensatz zu der mehr im NEWTOKSchen Geiste gefassten P^ANXi.iNschen 
Theorie geriet und seine 18 Leitsätze (siehe Rosenberoeb, u) im Jahre 
1754 nochmals zusammenfasste. Obwohl auch Eüi^eh in den Jahren 1760 
bis 1762 in seinen „Briefen an eine deutsche Prinzessin" eine der Noli.et- 
sehen ähnliche elektrische Hypothese entwickelte unter Benutzung eines den 
Raum kontinuierlich erfüllenden elastischen Äthers, so war doch der Eiuttuss 



146 



iler Kl«ktrnpliy 



56. 



von Newtons Weltanschauung unter immer stärkerer Hervorkehning des 
dynnmisclien Prinzips (der eiiigeprianzten , in die Ferne wirkenden Kräftt^) 
von selten seiner Nachfulger so gross nud ullgüDieln geworden , dass die 
leifhter dieser Autfassung anzupassende FnA^KLiNsche Hypothese rasch zn der 
lien-schenden ivm-de. Die grössere Kintacliheit sowie die Ersclieinungen der 
diimals enldcL'kten InTIuenzelektrizität erleichterten ihr noch den Sieg, dessen 
Erfolg aber nie unbestritten und ttuch von verhältnismässig liurzer Dauer war, 
insofern Frankliss anitarische Hypothese bei seJir vielen alsbald durcli 
die SvMMER sehe dualistische verdrängt wurde. Die grosse Förderung so- 
wohl, welclie die EloktrizitätswJssenschaft durch Franklins einheitliche Dar- 
stellung der elektrischen Erecheinungen erfuhr, als auch die vielen Beziehungs- 
punkte, welche unsere modernen Hülfsvorstellungen, namentlich die Fahadat- 
Maxwkll schon, mit der FRANKLisschen aufweisen, lassen dieselbe auch heute 
noch von grossem Interesse erscheinen, wenn auch bei Franklin aus Un- 
kenntnis über die wichtige Rolle des Dielektrikums ein Hauptmoment noch 
fehlt, namlleh die Heranziehung des dielektrischen Zwangszu Standes zur Er- 
klärung der Erscheinungen. 

Franklin, welcher die Ansicht Ghayb, dass die Elekti-izität die Körper 

'. ganz durchdringe, angenommen hatte, erklärte die Verschiedenartigkeit der 

• Glas- und Harzeleklrizität durch eine Abweichung von der normalen Menge 

nach oben beziehungsweise unten. Franklins Vorstellung wird durcli 

folgende Woite Wilkes, welcher seine Briefe übersetzte ivgl. Rosbs- 

BERGER, la), bezeichnet: 

Darcli die ganze kürptirllulin Natur Ist ein? snbtil«i Materie verbreitet, welehe doli 
Qmiid und die Ursachen aller eiektrischen Erschein angen entbfilt. Die Teile dtwer feinen 
Materie, welche man nacli Belleben Äther, Foner, Liuht nnii ttergleicIiBD mehr be- 
nennen kann, etosaon sii-li nnlereinander ab. SIo worden aber von den Teilen der ge- 
meinen Materie, ans welchen die Körper bestehen, stark angezüKen. Enthält ein Toll 
kCrperlicher Materie so viel von dieser feinen eloktrischen Materie, als er einnehmen kann, 
olme dass dieselbe auf der Oberfläuhe mehr als Im Innern gelißntt liegen bleibt, so 
lat er, in Absluht auf die £lektrlEitIlt, In natttrllcliem Zustande. Ein niolirerea macht ihn 
positiv oder pina, weniger aber negativ oder mlnuR elektrisch. Alle elektrischen Erschei- 
nungen entstehen durch den Übergang dieser Materie aus einem Eßrper in den andereii 
und die dudnrdi hervorgebrachte angleiche Verteilung derselben !n den Kilrpem. 

Bezüglich des Verhaltens der Leiter und Nichtleiter der Eloktriziläl 
treten noch folgende Vorstellungen hinzu: die Metalle werden von der elek- 
trischen Materie, die er gewöhnlich als das „elektrische Feuer" bezeidmei, 
durchdrungen, und können beliebig viel von ihr aufnehmen; alle Nichtleiler, 
wie z. B. Glas , werden nicht von Uir durchdrungen , ziehen aber die Elek- 
trizität stark an, sodass sich dieselbe an ihrer Oberfläche sammelt und dort 
festgehalten wird, doch in normalem Zustande nicht nachweisbar ist. Die 
Entstehung einer positiven Ladung, also eines Überschusses auf dem gerie- 
benen Glas erklärt er etwas phantastisch in der Weise, dass das durch die 
Reibung cnvärmte Glas sich ausdehnt, infolgedessen mehr Elektrizität auf- 
nehmen kann, welche es dem fieibzeug entzieht, während nach der Reibong 
eine Erkaltung, d.h. Zusammenziehen der Oberfläche eintritt, wodurch die 
aufgenommene Elektrizität frei wird und nach Art einer Atmosphäre sich 
auf der Oberfläche anhäuft. 

Die erste Hälfte seiner Vorstellungen muss offenbar als gelungen be- 
zeichnet werden und hat wohl auch auf spätere Vorstellungen eingewirkt. 
Die „Erklärung" der meisten damals bekannten elektrischen Erscheinungen 
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rdieser „Theorie" gelang ihm zwar, doch von den Folgerungen: dass 
die elektriechen Teilchen Anziehung nuf die materiellen , dass aber die 
elektrischen unter sich ebenso wie die matenellen unter sJcIi Abatossung 
aUBÜblen, forderte die letztere bcIioii eine etwas gewaltsame Erkläinrng, 
um die Übereinstimmung mit der Krfiihrung der Gravitation zu ermög- 
lichen. 

Die Schwierigkeiten , welche einzelne Erscheinungen den Fkaxklik- 
schen Annahmen boten, hatten zur Folge, dass die wenige Jahre nach 
ihm (1739) von Symmkr anfgestellte „dualistische Theorie" alsbald immer 
mehr an Boden gewann und lange Zeit die in der Wissenschaft hen-ßchende 
blieb, weil durch sie trotz ihrer namentlich später beim galvanischen 
Strom immer mehr zu Tage tretenden Vorstellungsschwierigkeit die Er- 
kläraug jener reibungselektrischen Erscheinungen besser gelang, und noch 
lange einen durch Tradition bedingten Überwiegenden Einfluss auf die 
Entwickelang der Eiektrophysik ausübte. Nach dieser dualistischen Auf- 
fassang hat jeder Körper im natürlichen , d. h. unelcktrischen Zuatnnde den 
gleichen Gehalt der beiden verschiedenen, sieh gegenseitig bindenden oder 
neutralisierenden elektrischen Fluida, Eine elektrische Erregung entweder 
durch Reibung oder durch Influenz bewirkt eine teilweise Scheidung der 
Flaida. Zwischen den beiden geriebenen Körpeni findet ein Austanech der 
Elektrizitäten statt, so zwar, dass aul dem einen ein gleich grosser Über- 
schnss von positiver Elektrizität sich befindet, wie von negativer Elektrizi- 
tät auf dem anderen. Wird ein derart mit „freier" Elektrizität geladener 
Körper einem anderen bisher neutralen leitenden Körper genähert, so findet 
auf letzterem infolge Anziehung angleichnamiger, Abstossang gleichnamiger 
Fluida eine Scheidung statt. Bleibt dieser „influenzierte" Körper isoliert, so 
bleiben zwar die Mengen der beiden Fluid« auf ihm als Gesamtheit vor- 
und nachher gleich gross, doch findet zi\-iechen den der „freien" Elektrizität 
näheren und ferneren Teilen ein Austausch statt und damit in Verbindung die 
Bildung einer elektrischen Differenz. Diese lässt die beiden Teile verschieden 
geladen erscheinen und veruraaeht bei ableitender Berührung des einen Endes 
bezw. des einen Fluidums eine zurück bleiben de einseitige Ladnng des influen- 
zierten Körpers mit dem anderen Floidum auch nach Entfernung des influen- 
zierenden Körpers. Ohne ableitende Berührung wird der influenzierte Körper 
nach Entfernung des influenzierenden wieder neutral. 

Die elektrischen Erscheinungen, besonders diejenigen bei den Satamel- 
apparaten, wie die FRANKLiNsche Tafel, Uessen unter Benutzung dieser dualisti- 
schen Vorstellung eine scheinbar ungezwungenere Deutung zu. Als bei den wei- 
teren Untersnchungen mit gespannter Heibungselcktrizitfit in Sammelapparaten, 
wie Leydener Flaschen und dergleichen, immer mehr das analoge Verhalten 
der Elektrizität mit umfüllbaren und teilbaren Flüssigkeitsmengen auffiel, 
bildete sich der Begriff der Elektiizitätsmenge, entsprechend einer Wasser- 
menge, mehr und mehr in seiner noch heute üblichen Bedeutung aus, Nament- 
lich waren es die Untersuchungen von Coulomb (vgl. 8), welche für die all- 
gemeinere Verwendung dieses Begriftes unter Zugrundelegung der stofflichen 
Fl aidums Vorstellung nach Analogie einer Wassermenge ausschlaggebend 
wirkten. Hierdurch wurde für die quantitative Formulierung der Begriff der 
Elektrizität» m e n g e gleichsam zur Grundlage zonAchst der Elektrostatik, 
welche alsbald Veranlassung fand, als ergänzenden Begriff denjenigen der 
„Dichte", auch „Intensität" genannt, das ist imeerer heutigen „Spam 
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einzuführen. Später wurde die „Elektrizitätsmcnge" auch Tür die Vorstellungen 
der Elektrodynamik grundlegend , ingofem die Stromstärke als die in der 
Zeiteiniieit bewegte ElektrizitÄlsmenge eingefahrt wurde, Oolegentliuh eines 
Vei'gleichs der Begriffe Wärmemenge, Eiektrizitäts menge, Wassermenge weist 
E. Mach (vgl, „Prinzipioo der Wännelelire", aea) nach, dase die Einfülimng 
des Begriffes „Elektrizitätsmengo" mit seiner der „Wassermenge" analogen 
Bedeutung , insofern bei beiden eine Energiemenge in beiden Fällen erst 
durch Multiplikation mit Spannung bezw, Druckdifferenz {Potential, FallLöhej 
erhalten wird, eigentlich auf ein zufälliges Moment in der geschiebt liehen 
Entwiekelung der Elektrophysik zurückzuführen ist. Wären den Beobach- 
tungen Coulombs an der Drehwage (1785) über die ponderomotoriacheo 
Wirkungen, welche direkt proportional einer Grösse sind, die durch unseren 
heutigen Begriff der Elektrizitätsmenge dargestellt wird, diejenigen von Bjess 
an seinem elektrischen LaJtthennoraeter(1838) vorausgegangen, was geschicht- 
lich ganz gut dcnkitar ist, so würde wahrscheinlich die entwickelte Wärme- 
menge mit der Elektrizitätsmenge in direkte Beziehung gesetzt worden sein. 
Alsdann wäre der Begriff der Elektrizitätsmenge analog demjenigen der 
Wännemcnge gewählt, d. h. als Energie definiert worden. Für die Geschichtu 
der HüUb Vorstellungen und den relativen Wert der Begriffe sind derartige 
Betrachtungen von grosser Wichtigkeit, da sie die Abhängigkeit unserer heu- 
tigen Vorstellungen und Begriffe von einem gewöhnlich als Zufall bezeich- 
neten Moment erkennen lassen. 

Der nachhaltige und besonders grosse Einfluss der Ergebnisse von 
Coulombs Arbeiten auf die ganze spätere Entwickelung der Elektrophysik, 
wurde zum grossen Teil durch die in die Augen springenden Analogien mit 
länger bekannten und rein dynamisch aufgefassteu Erscheinungen veran- 
lasst. Das Coulomb sehe Gesetz, d, h. die zahlenmäBsige Analogie für die 
von ihm untereuchten pondero motorischen Erscheinungen ruhender ,, freier" 
Elektrizität, verursachte zunächst durch seine Analogie mit dem NEwroNschen 
Gravitationsgesetz , dass der der Masse analoge Begi-iff der Elektrizitäts- 
menge zur Grundlage gewählt wurde; bei der Neigung, welche auf allen 
Gebieten der Naturwissenschaft für den NEWTONschen Kraftbegriff bestand, 
wurde diese neue Analogie zwischen elektrischen und mechanischen, nament- 
lich astronomischen Verhältnissen mit dem grOssten Enthusiasmus aufge- 
nommen und die weitgehendsten Folgerungen im physikomathema tischen 
Sinne gezogen. Zunächst wurde unter Zurück drängung aller Vorstellungen 
über den Einflnss des ZwiBchenmittels, ja teilweise uuter Nichtachtung dahin- 
gehender Beobachtungen (vgl. 7) die bei der Gravitation allgemein benutzte 
Auffassung der Femwirkung leichten Herzens auch für die eloktriscben 
Bewegungserscheinungen übernommen, weiterhin auch der Einfluss dieser 
Auffassung auf die magnetischen Erscheinungen in weitgehendem und für 
später durchaus nicht heilsamem Masse Husgedclmt. Die Gleichheit der Zahlen- 
analogie bei den ponderomotorischen Wirkungen von Eiektrizitätemeugen 
und den „Polen" permanenter Magnete bedingte nicht nur die raschere Be- 
seitigung etwaiger Skrupel über die gedanklich wenig befriedigende Fem- 
wirkung auch für den Magnetismus, sondern führte auch zu der bei den 
Magneten wenig glücklichen Vorstellung der magnetischen Pluida nach Ana- 
logie der elektrischen, eine Httifs Vorstellung, welche in Verbindung mit den 
gleichfalls nach Analogie der elektrischen Wirkungszentren als punktförmig" 
gedachten Polen «ich namentlich durch die Schwierigkeit ihrer Beseitigung 
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Die Nachbaltigkeit der von F.tRADAY ansgi-bUdeien Vorst^ongen, wtMtt 
sieb nencrdingB aof allen Gebieten durchgermigen haben, dttrfie gerade 
»einer Abneigung gegen al]«- iibant&fiti«eli>'n Verknüpfongen and der krittsekcD 
Skepsis znzaschreiben sein, welche er sich gegenüber der Vorstelinng von un- 
sichtbaren Vorgängen bewahrte und welohe ihn zneist den Charakter derselben 
^B Hülfsvorstelltingen dentlicb erkennen llexe fvgl. ää). Ge.nde diese Eigen- 
schaften , verbanden mit dem ricfaiigen Ha» von Selbstkritik , liessen ihn 
~Vorstellangen entwickeln, welche sich als aasserurdeotlich nutz bringend er- 
-wieaen , und die zwar später noch etwas weiter ausgebant und modinzieit 
I als die Onuidlage iinfter<:r heutigen HaUevoTsteUaiigen anzusehen sind. 




C. Die neueren Hülfsvorstellungen. 

Die ftiteren Hüirsvorstelhtngen vermochten bei der physikaliselien Seite diT 
Erscheiuungen das nfthere Einteilen auf die Atom- und MolekaivorsloUung in 
Verbinduug mit den elektrischen VorBtelluiigen zu veiineiden, indem sie an 
allen dies bezüglich CD Stellen eine uicht weiter vorstellbare Femwirkung ein- 
schoben, Fakaday suchte die letztere durch „physische Kraftlinien", also durch 
eine der Materie des Zwischenraumes zugeteilte elektrische bezw. magnetische 
Rolle zu ei-aetzen. Die Vertreter der „Peru Wirkung" haben zwar versuchl, 
Far AD AYS Auffassung als gai- nicht so verschieden von der Femwirkungstheorie 
hinzustellen , da er eine Femwirfcong von Molekül zu Molekül annehmen 
müsse (vgl, Hoppe, § 258). Abgesehen davon, dass filr die Vorstellung 
hierin doch wohl ein wesentlicher Unterschied liegen dürfte, kann man aus 
seinen Auslassungen diese Femwirkung zwischen Molekülen eigentlich nicht 
herauslesen, da er sich gegen die gewöhnliche Atomvorstellung als harter, 
in gewissen Abständen voneinander angeordneter Partikelchen ausdrücklich 
verwahrt. Diese — wie es scheint weniger bekannte — Stelle ist sowohl 
für die bei den neueren Hülfs Vorstellungen nicht gut zu umgehenden Atoni- 
vorstelltmgen sehr wichtig, als auch in anderer (erkenntnistheoretischen Be- 
ziehung lieute von noch aktuellem Interesse und mutet sehr modern an. Als 
Ergänzung zu der früher (54) angeführten Äusserung und zur Charakter! sienmg 
von Faradays kritischer Denkweise sei hier ausdrücklich darauf hingewieetn 
(,,Über elektrische Leitung und die Nalur der Materie", Fahadays Werke von 
Kalischeh übersetzt, Band 11, aea u. ff.). 

Wie wir heute wissen, ist die Analogie zwischen dem Gravitalionsgeseiz 
NErt-TONs und Coulombs Gesetz über die ponderoraotorischen Wirkungen des 
Maguetiamits und der Elektrizität beschränkter als von den frühereu Vei"- 
tretem der Fern Wirkungstheorie angenommen wurde. Ja gerade die Un- 
Vollständigkeit der Fassung aller venneintlichen Fem Wirkungsgesetze auf 
elektromagnetischem Gebiet und die Notwendigkeit der Hinzufügung eines «nf 
das Zwischenmedium bezüglichen Faktors, sowohl bei dem Gesetz Col'LOMBS 
als auch bei demjenigen von Biot-Savaht, bedingten die neueren Auffassangeu 
tmd Hülfsvorstellungen , welche die Entwickeluug der Erkenntnis zur Folge 
hatten, dass der Schwerpunkt der ganzen Erscheinung, suweit der Silz der 
Energie in Frage kommt, gerade in jenem von der Femwirkungstheoriu 
übersprungenen Zwiachenniittel liege. Die Ausbildung der heutigen Fcld- 
vorstellungen auf der Grundlage der Vorstellungen von Fabadat, der «uerst 
in seiuem „elektro tonischen Zustand" (beim eloktro-magne tischen Feld} und 
seiner „successiven Polarisation" (beim eiektro statischen Feld) das Vorhanden- 
sein eines solchen Feldes und später ira Anschluas an die experimenlellu 
Ermittelung des Verlaufes der Erattlinien die Wichtigkeit eines solchen in 
Gestalt der „physischen Kraftlinien" nachwies, verdankt sonach ihren Ur- 
sprung der Erkenutnis jener Analogiegrenze zwischen den Gravi tationsi- und 
den magnet- elektrischen Erscheinungen, Auch hier seien deshalb nochmals 
die Worte einer zusammenfassenden Abhandlung Fahadays aus dem Jahre 
1852 „Über die physischen Magnetkraftlinien" (vgl, Exp. Res. III, toi) angeführt, 
welche jene wichtige Unterscheidung charakterisieren und zugleich die Grund- 
lage unserer heutigen auf das Gebiet des Magnetismus und dei- Elektrostatik 
erwoiteneu Kreislaufvorstellujigeu enthalten: 
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Manche KrHtto wirkc^n offonbar in liie Feme; iliro pliysierlie Natur ist uns iinlj'v 
grolfUch; dennoch erkennen ulr vieles, was An llineo reell und positiv gewiss isl, unter 
anderem einen gewissen Zuslaml des lianmes zwisirlieu ilein wirkenden KHrper nnd Uein, 
welelier die Wirknng erleidet, oder zwischen den zwei aDfoinander wirkenden Ktlr)>em. 
Solche Kräfte Rassem sich in den Erscheinungen der Gravitation, des IJchtes, der Elektrl- 
sitat. des MainietlEmn£ u. s. w. Bei nftherer Untersuchung findet miiü hlnslrlitlich Ihrer 
reepektiven Kraftlinien beut erkens Worts Verschiedenheiten ; dsss sie jedoch in gewissen 
FtUIen dos Dasein wirklicher physischer Linien beweisen , wird die Betraulitang dieser 
Frage in Betreff des Magnetl^rnns erleichtern. 

Wann zwei Körper, a und b, gegeu einander gravitieren, so ist die Richtung, in 
welcher sie wirken, eine gerade Linie, denn einer solchen würdeu sie folgen, wenn sie 
frei beweglich wSren. Die anziehende Kraft wird nicht ge&ndert, weder In Itiohtung noch 
In Grösse, wenn ein dritter Körper litnxntritt, der durch seine Gravitation oder sonst wie 
auf einen der ersteren oder auf beide Körper wirkt. Ein balanelerter Mefflingcy linder 
gravitiert wtt genau demselben GewiPlit gegen die Erde, gleichviel ob er wie ein Pendel 
frei herabhängt oder durch andere Anziehungskrüfte oder durch iSpannnng seitwärts ge- 
zogen wird, wie gross ancli immer letztere sein mögen. Eine anf a anaguübte neue 
Gravitationskraft beeinflusst nicht Im mindesten den Iletrag der Kraft, die anf b ausgeübt 
wird. Wir haben keinen Beweis, äam die Äusserung dieser Kraft, wie gross auch die 
Entfernung zwischen den anfelnander wirkenden Körpern Ist, sei es die Entfeninug zwischen 
Sonne nnd Erde oder zwischen Fixsternen, ^^eit erfordert. Wir kSnnen uns diese Kraft 
kaum duri'h ein einzelnes Teilchen tQr sich vorstellen; erst durch die Gegenwart von 
zweien oder inelireren wird sie uns fassllch ; tnlt dieser Vorstellung verknüpfen wir jedoch 
kein« Wahrnehmung eines Unterschiedes in dem Charakter der Kraft in den verschiedenen 
Teilchen; die Wirkung aller glel(?tiartlgen Teilchen erkennen wir als gleichwertig, 
gegenseitig und gleich. In Bezug auf die Gravitation kennen wir keinen Vorgang, 
der uns zu der Vorstellung einer für sich bestehenden, physischen Kraftlinie brachte, und 
soviel wir lilsher wissen, Ist die Gravität Ions llnle bloss eine ideale Linie, welche die Rich- 
tung darstellt. In der die Kraft wirkt. 

Nehmen wir eine andere Kraftwirkuug der Sonne, welche diese gegen die Erde 
ausSbt, Ihre lenchtende oder erwärmende Kraft. Stralilen (das sind Kraftlinien) durcli- 
sntzon den dazwischen liegenden Raum ; diese Linien können wir jedoch durch verschiedene 
in ihre Bahn gestellte Media beeinflussen. Wir können Ihre Richtung durch Reflexion 
oder Brechung tkndam; wir können bewirken, dass sie in krummen oder gebrochenen 
Bahnen fortgehen. Wir können sie an ihrem Ursprungsort abschneiden nnd sie dann 
auffinden, ehe sie Ihr 7.lel erreicht haben. 6le stehen in Beziehung aui- Zeit nnd brauchen 
8 Minuten, um von der (*onne zur Erde eu gelangen, sodass sie für sich, unabhängig von 
ihrer Quelle oder Ihrem schliesslich en Helm, bestehen können nnd eine deutlich bestimmte 
physische E^flstenz haben, t^le stehen In dieser Beziehnng. sowie auch In Betreff Ihres 
Zustandes an Ihrem Endziel In vollstem Gegensatz zu den Linien der Schwerkraft. Die 
beiden Körper, welche die Grenzen einer Sc hwerkrafts llnle bilden, sind In diesen Ihreu 
Wirkungen in jeder Hinsicht glelcli, und so Ist auch die Beziehung ihrer Verbindungs- 
linie in beiden Richtungen gleich. Zwei Körper, welche die Grenzen eines Lichtstrahls 
bilden, haben In Beziehnng zu demsollien eine völlig verschiedene Wirkung; der eine Ist 
eine Quelle, der andere ein Zerstörer der Linie, und die Linie selbst verhält sich wie ein 
Strom, der In einer bestimmten Richtung flieast. In diesen beiden Fällen, der Gravita- 
tion und der Strahlung, ist der Unterschied zwischen einer nbstrakten und einer 
physisehen Kraftlinie unmittelbar einleuchtend. 

Wenden wir Utv zur statischen Elektrizität, so finden wir hier Anziehungen (.und 
andere Wlrknngeni ki die Ferne wie in dua vorigen Beispielen; vergleichen wir aber 
diese Anziehung mit der der Scliwere, so zelgeu alch uns anfallende Uutorsehiede, welche 
unmittelbar die Frage nach der Exialens physischer Kraftlinien treffen. Zunächst finden 
wir zwar uUL'h hier, daes die Wirkung der Körper, welche die Grenzen oder Endignngeu 
der Anzlehungslinleu bilden, wechselseilig und gleichwertig ist. aber sie verhalten eich 
nicht gleich; im Gt-geiitell befinden sie sich, obschon jeder von Ihnen, allgemein ge- 
sprochen, mit einer Kraft von glplcher Nainr begabt Int , dennoch In solchem Gegensätze 
zu einander, dass Ihm Wirkungen auf eineu dritten Körper In einem dem Ihrigen gleichen 
Zustande einander genau umgekehrt sind: \\a& der eine anzieht, stCsst der andere ab; 
die Kraft selbst offenbart eich als Au-sanrungen eines Agens von dualer und antithetisclier 
Besuhatfenhelt, Nnn knmi bei solchen dualen Agenden niemals Anziehung stattfinden, 
wenn nicht die beiden Znsland" von (icnan gleichem Betrage sein mOsseu, nicht bloss 
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was Ihre AnxlWiun^x Wirkung betrifft, sondern auch in Jeder anderen Uiiisii.'ht: lienn e^ 
Ist nnmnglkh vine Anordnung zn treffen, die m gestattete, mehr Elektrizität der ein^n 
Art in die Erscheinung zu rufen oder /.a ontwii^keln , als von der anderen Art Eine 
femerB Schranke lel., daen alc In phyflikaJlscher DeEiehnng zu einander stehen müfeen, nud 
daas diese, wenn eine positiv und eine negativ elektrittierte Fl&clic derart mit einander 
kombiniert sind, nicht anders anfgehotioD werden kann, ais dnrch Portleitnng dieser OImt- 
flSchenliräfte zu gleich grossen aber entgegengesetzten [CrBttC7n , die Irgendwo sonst er- 
regt worden sind. Kl"" weitere tioechränknng Ist, dass der Uetrag der Kraft begreoit 
ist. Wenn eine Kng^l a mit 10 Einheiten positiver Elektrizität geladen Ist, ao kann s)i> 
mit diesem Krattbetrage auf eine mit 10 Einbetten negativer KlektrizitAt geladene Kngel A 
wirken; nimmt man ersterer Jedoch 5 Einheiten mittels eines dritten Körpers c, der mit 
negativer Elektrizität geladen Ist, so kann dieser bloss mit 5 Einbetten auf die KugC'l « 
wirken, und diese Kugel uoss anderweitig ö positive Einheiten finden oder ontwkkeln. 
Nichts dergleichen geisuhleht hui der Gravitation, die vielmehr eine Kraft Ut, wek-he nirht^ 
von einer DualltSt an sii^h hat. Endlich wirkt die elektrische Kraft in krummen Linien. 
Befindet sich eine abgeleitete runde Metallplatte einer positiv elektrisierten and in freier 
Luft isolierten Kugel gegenüber in einem Abstände von 18 bis 15 Zoll, so wird er^len- 
aus oben erwähntem Grunde notwendig einen negativen Zustand annehmen; die Plalti> 
ist jedoch nicht bloss an der der Kugel zugewandten Seite negativ, sondern anch an der 
anderen, der AuHsenflftcliH, wto sich mittels eines Probeaclielbchens oder eines von dieser 
FlOube herabliHngenden Streitens von Oold- oder Silberblatt zeigen ISsst. Nun gebt aber 
die auf dlwe Flflcbe wirkende Kraft ntuht durch die abgeleitete Platte htndnrcb — denn 
daa dflnnsle Goldblättchen vermag die Induktion» Wirkung su hemmen — , sondern rloga 
um den Rand der FIAche, und wirkt somit In krummen Linien. Alle diese Erscheinungen 
weisen auf die Existenz physischer Kraftlinien hin; die absolut wesentliche Beziehung 
positiver und negativer Ptflchen zu einander, Ihre Abhängigkeit von einander gegenüber 
der bekannten Beweglichkeit der Kräfte lassen keinen anderen Schluss xu. Auch die 
Wirkung In kmmmen Linien muas von phyaisühen Kraftlinien bedingt sein. Endlich fOlirl 
eine dritte wichtige Eigenschaft der Kraft zu demselben Besultat, ntlmllcb dli' Einwirkung, 
welche sie durch Media von verschiedener spezifischer Induktionskapazität erleidet. 

Gehen wii zur dynamischen Elektrizität über, so erweist sich das Dasein von physi- 
schen Kraftlinien noch weit deutlicher. Eine VOLTAsche Batterie, deren Enden durch 
ein leitendes Medium mit einander verbunden sind, liefert ein Etwas, was man einen 
Kraftstrom genannt hat, der die Kette durchläuft, aber dieser Strom Ist eine Kraftacbse 
von gleichen nud entgegengesetzten Eigenschaften in entgegengesetzten Richtungen. Er 
besteht ans Kraftlinien, welche sicli gemäss der guerwirkung des Leiters, deren Hichtong 
sich mit der Form des Leiters Ondert, KasammendrAngen oder ausweiten, sieb an Jeder 
Stelle des Leiters vorfinden und jeder titelie desselben dnrch geeignete Kanäle entnommen 
werden können, und niemand xwelfeit, daas dies physische Kraftlinien sind. 

Was endlich einen Magnet betrifft, der das Ziel dieser Diskussion ist, so stellt er In 
sich selbst ein vollkommenes Krättesystem dar, das also dnrch seine eigenen wecbsvl- 
seltlgen Beziehun^n zn existieren vermag. Es hat den dualen und antltlietlscbcn Charakter, 
der der statischen sowolü als der dynamischen Elektrizität zugehOrt, und der sich In dem 
offenbart, was man die Polaritäten des Magnets nennt, also durch die entgegeogesetxteti 
Eigenschaften ähnlicher Nntur an seinen Enden und In der Nähe derselben. Diese Kräfto 
zeigen sich absolut gleich gross; der Betrog der einen kann nicht geändert werden ohne 
eine entsprechende Änderung der anderen , und dies gilt nicht blos für die l'olarltälen 
eines und desselben Magnets, sondern auch fUr die Beziehungen eine« Magnets zu anderen 
Magneten. Die Polaritäten oder der Nordmagnetismus und SUdmagnet Ismus 
einee Magnets stehen nicht blos dnrch den Magnet selber oder innerhalb de^elbon ta 
einander In Beziehung, sondern auch nach aussen zu entgegengesetzten Polaritäten (nach 
Art der elektrostatischen Induktion); anders kCnuen sie Oberhaupt nicht existieren. Diese 
äussere Beziehung bat die Bedeutung, dass sie notwendig; eine genau gleiche Stärke der 
neuen, denen des Magnets entgegengesetzten Polaritäten fordert. Wenn also die Kraft 
eines Magnets a zu der eines zweiten Magnets b in Beziehung gesetzt wird , so kann er 
nicht auf einen dritten Magnet c wirken, ohne b einen seiner Wirkung auf C entsprechen- 
den Wlrknngsbetr-ag zu entziehen. Durch den bewegten Uralit IHsst sich zeigen, dnw 
die Kraftlinien sowohl Innerhalb als ausserhalb des Magnets existieren, dass Sie gn- 
suhlOBsene Kurven bilden, deren Bahn an einer Stelle durch den Magnet 
geht; die Kraftmenge der im Innern des Magnets verlautenden Linien an seinem Äiiuaior 
Ist genau gleich der Kraftmenge In irgend einem dnrch die Gesamtheit der nusserhalli 
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verlEiiiIonden Linieii fieloi^en (JueTschiiilC Dio Itii'htUDg aar aui>äorli)ilb eliuw Ma^ets 
verlaofeudeD Liniea kann dnrch maimiptnühe MeUla, die in Ihre Ushn gestellt werden, 
gelindert werden. Wtr kSniicn nii9 durchana keinen Ma^et mit nur einer Art des 
Ma^cnetismns oder mit dem geringeton Überachuas dee Nordmugnetlsrnns ül>er den SOd- 
mftgnetismos oder nm^kelirt lierstelien. Werden die Polarlt&ten einea MagnetA nicht nacVi 
anasen hin in Bealehuug gesetzt zu den KrBften anderer Magnete, eo ateüen «ie za ein- 
ander in BeEiehung, d. h. der JiordmagnetlsDiua und '•iidiiiagiiellsinns eines einzelnen 
Magnets bedingen nnd erhalten alch gegenseitig. 

Alle diese Tbataachen nnd viele andere weisen anf die Existenz physlecher Er&rt- 
linjen sowohl ftosBerluüh als innerhalb des MagneLt hin. 8le bilden sowohl krumme als 
gerade Linien; denn bei einem geraden Magnotatab oder beeser nocli bei einer ronden 
Stahlscheibe, die regelmSasIg magnetleiert Isi , so dHss Ihre magnetische Ai;hse mit einem 
Dnrchmeeeer zasammenfSIII. müssen die Folarllflti.>n auMien olfenbar durch krumme Kraft- 
linien zu einander In Beziehung stehen, da eine Gerade znei Punkte mit Nord- und SOd- 
ma^etismus nicht mit einander verbinden kann. Krumme Kraftlinien aber kOunen, glaube 
Ich, nur solche sein, die eine physische Existenz haben. 

Diesen Schinss bekräftigen aneh die mit dem bewegten Draht erhaltenen Eracbel- 
nungen. Wird der Draht ijuer zu den Kraftlinien bewegt, so dnri.'hlaiift ihn ein elektrischer 
Strom oder sucht ihn zu durchlaufen, während, ehe der Dralit in Dewegung gesetzt wird, 
kein Strom vorhanden ist. In dem ruhenden Draht zirkuliert kein Btroni; Dnd trenn er 
bewegt wird, so braucht er nicht zu Orten grOsserer oder kleinerer iniignetiBehor Kraft 
KU gehen, sondern er kann sich in einer Boleheu Kahn bewegen, daaa eine Magnetnadel, 
die In derselben Uahn hingefDhrt wQrde. magnetisch viUlIg nnbeulnflnsst bliebe, d. b. es 
w-Drde gar keinen Unterschied machen, ob die Mogiietnadul bewegt würde oder nicht 
Man kann es so einrichten, dass der ruhende Dralit dieselbe diatnagne tische Kraft habe 
wie das den Magnet nmgebcnde Medium nnd so in kolner Welse die dnreta beide gehen- 
den Kraftlinien stAre. und dennoch entsteht ein .Strom In dem Draht, sobald er bewegt 
wird. Die Bewegung an und (flr sich kann den Strom nicht hervorbringen; sondern ee 
mUBste ringsam den Ma^el ein Zustand bestanden haben nnd clurch Ihn unterhalten 
worden sein, in dessen Bereich »Ich der Draht befand, nnd dieser Zustand weist anf die 
physische Konstitution der magnetischen Kraftlinien hin. 

Was das fOr ein Zustand let, oder wovon er bedingt tst. Iftsst sich vorlHnflg nicht 
sagen. Er kann wie ein Lichtstrahl vom Äther bedingt sein, and es Ist Ja auch bereits 
ein Zusammenhang zwischen Licht und Magnetismus dargethan worden. Es kaim ein 
Spann ungszustond oder ein Schwingnngszustand oder am Ende ein dem elektrischen Strome 
analoger Zustand sein, zu dem die magnetischen Kr&fte In Inniger Beziehung stehen. Ob 
er zn seiner Erhaltung notwendig Materie erfordert, nird davon abbBngen, was man unter 
dem Ausdruck Materie versteht. Beschrankt man ihn auf ponderable oder der Schwere 
unterworfene finbxlBnzen , dann ist Materie fQr die plij'slHcheii magnetiiichen Kraftlinien 
nicht wesentlicher als tttr einen Lii^ht- oder WHrmMtrahl ; weuii n Ir alier den hyjMlIh«- 
tischeu Äther als eine Art von Materie auffassen, so k'luiien die Kraftlinien von Irgend 
einer Funktion desselben abtiSngi'n. Erfahrungsgeuiasa IbI der leere Kaum magnetisch : 
man mnss Jedoch annehmen, dasf er von Äther erfüllt sei. wenn man diese Vuralellnng 
Oberhaupt zaUaet; oder wenn man sich olnst eine andere Vurslelluug von dem Zustande 
od«r der Beecliaffenhelt de« leeren Kanmee bilden aoUte, ao muH-' er an die Stelle dowen 
treten , was man Jetzt auf firund der Erfahrung leeren Itanin uaiint. fbrlgena Ist u», 
glaube Ich. eine foelslchende Thataache. doas [wnüerable Materie für die EiiBtena physi^ 
scher Magnetkraft 11 nlen nicht wesentlich IsL 

Welche wissenschaftliche Thfil in di«ser BekÜmptuDg der daiualB nan 
einmal anerkannten F>mwirktuigen Itiir, ßi'ht uae folf^ender, im Jitlire 1865 
geschriebenen Stelle liervor (Exp, Re«. Bd. III. m&/: 

Jetzt «ind wir gewShnt, Wirkungen in merkliche Fomen, wie b«Uplelii weine die 
eines Magnets anf einen anderen, oder der Sonne anf die Erdn. xuzngMlehen. aU Ob mit 
einer derartigen Annahme Jede I^age nach ilnr Natur d«r physischen Mittel . vennOge 
welcher KOrper aufeinander In die Feme wirken, vollkommen tiuantworti-t urtrvi )a wer 
in die ZuUngl Ichkell dieser Antwort oder der )Iy[iotheae. auf welche nie sich grUndot. 
Zweifel setil. und eine befrlwligendore Erkltmng verlangt, Uuft eintgoruuMsen Gefahr, 
vor der wiMtwichanikhe« Well Iflchnrikh orter miwlMend zu erwbelnmi. Allein Xewtom. 
der rilr den Nachweis 0«» <^e«eUM Über die Fernwlrknng der Körper, mit Klnuihluini der 
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^onne und doa Saturn, ileron Abstand vonelntioder tiOO Millionen Mellon bdlrägt, inoltr 
getlion hat als irgend einer. verlBast »einen Gegenstand ntcbt, obne sein wohlbedaditcs 
Urteil aoszusprecben , dasB die Idee der Anziehung voneinander entfernter, materieller 
Massen fDr eich den philosophisch Denkendon nicht befriedigen könne. Das» die Schwere 
der Materie eingeboren , Immanent und wesentlich eei , bo dasa ein Körper anf elnsD 
anderen durch ein Vaknnm in die Fcime wirken kitnno, ohne Verniltteinng von Irgend 
etwas, vermDge dessen unil durch weluhes ihre Wirkung und Kraft von dem einen auf 
den anderen übertragen werde, ist, wie er sagt, eine groBsa Ungereimtheit. Die Schwer« 
mnss beständig durch ein Agens nach gewissen Gesetzen bewirkt werden; ob dieses Ac^en« 
jedoch materiell oder immateriell sei, ttberlasst er der Überlegung seiner I^Mer. Dies Ist 
der weitblickende Gedanke eines Mannes, der vermöge seines Wissens and seiner Geist»- 
elgenschaften In dem Diamant eine coagulierte, ölige Snbstauz sah, zu einer Zelt, als man 
ihn nur als durchsichtigen Stein kannte, und der ein Jahrhundert bevor Wasser lersetzt 
oder der Wasserstoff entdeckt worden war. das Üssoln einer brennbaren Subnlaiiz im 
Wasser vorau.inngle. 

Die weitere Entwickelung der elektromagnetischen Wissenschaft tiat 
' Fabaday in allen weseutlichen Punkten Keclit gegeben und gezeigt, dass fiir 
die Forderung einer weitergehenden Analogie die älteren Theorien beaw, 
" Hülfs Vorstellungen auf Grund der Kritik Fakadayb unhaltbar sind. Es be- 
kundet aber eine bemerkenswerte Enthaltsamkeit, wenn Fabadav sich damit 
begnügt, die physische Existenz des „Feldes", wie wir heute allgemein ein 
von „Kraftlinien" durchsetztes Gebiet bezeichnen, nachzuweisen, ohne einen 
weiteren Ausbau mechanischer Hülfsvorstelluiigen voraunelimen, oder richtiger 
gesagt, zu veröffentlichen, da er für seine Person sich vermutlich dieses 
Hülfsmittels der mechanischen Analogie Vorstellungen in ausge führte rer Form 
bedient hat. Der Grund hicrfüi- lag wahrscheinlich zum Teil in der ihm 
eigenen vorsichtigen Forsch ungs weise, überwiegend wohl aber in dem Zweifel, 
ob für seine Zeit die Nachteile einer neuen „Hypothese" nicht ihre Vorteile 
überwogen haben würden. Seine Erfahrung (vgl, 54), daes es damals in 
weiten wissenschaftlichen Kreisen au einer hinreichenden Trennung von Er- 
lahmngslhatsaoheu und H Ulfs Vorstellungen mangelte, welche beiden Wissens- 
gebiete er selbst richtig als gleichsam von verschiedener Dimension behandelt 
wissen wollte, mag ihn wohl- von der Aufstellung neuer Hülfs Vorstellungen 
zu allgemeinem Gebrauch abgehalten haben. Die Neigung der damaligen 
Zeit, diesen an sich äusserst wichtigen Hülfsmitteln eine falsche Bedeutung 
zuzusclireiben, d. h. sie unter dem Namen von Theorien ihres Analogie- 
charakters zu entkleiden und mit den P>fahrungsthatsachen in oft unheilvoller 
Weise zu vermengen , war ihm nachdrücklich zum Bewusstsein gelangt 
bei den älteren als unhaltbar erkannten Fluid umsvorstellungen in ihren 
verschiedenen Variationen. Ciiarakteristiach hierfür und gleichzeitig für seine 
eigenen Forschimgsnormen erscheint die Thatsache, dass er wiederholt 
die Enthaltsamkeit Newtons bei Auffindung des Gravjtationsgesetzes und 
Aragos bei der Entdeckung der r>scheinungen des sogenannten Rotations- 
magnetismus als eehl philosophisch rühmt, weil sie es vermochten, zur 
weiteren „Erklärung" die Aufstellung einer voreiligen Hypothese zu unter- 
lassen. Es erklärt sich wohl hieraus, wenn unter diesen Umständen der 
Eindruck der Gefährlichkeit solcher ,, Hypothesen" ihn stärker beeinfln^ste, 
als der von ihm anerkannte Voneil derselben als wisBenschaftliches An- 
regungsmittel ; auch trat damals ihr gedanken Ökonomisch er Wert für gewiss«; 
Gebiete , namentlieh f iii- die praktischen Verwendungen noch nicht in so 
starkem Masse hervor. Denn auch in dieser Hinsicht ist der Umstand nicht 
zu vergessen, dass die Wertsehätzung aller wissen (ioliaftlichen Hülfsmittel von 
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aen imt~~ffer Zeit wechselDtlen BedUrtnisecii in hohem Grade abhängig ist, 
ein Punkt, der stets zu berückaichtigcu bleibt, wenn man eine gegenwärtige 
oder nachträgliche ungerechte Beurteilung der Hdirsmittel, wie Theorien, Vor- 
stolluQgen und der von ihnen ausgegangenen Anregungen vermeiden will. 
Faradats Bestreben, keine über die nackten Tlialsachen hinausgehende Hypo- 
these zu machen, lässt ihn geistig nalie vorwandi mit modernen Krkenntuis- 
theoretikem erscheinen. 

Faraday in dieser Hinsicht gleichfalls naho vorwandt, wenn auch in 
anderer Hinsicht von ihm sehr verschieden und gleichsam zu ihm als Experi- 
mentator die mathematische Ergänzung bildend, war Kaxuxll, der in An- 
knüpfung an die letztgenannten Arbeiten Pabadays (1852 — 1855) in dem 
Jahre 1855 seine erste, für die theoretische Klektrizitätslebre so bedeut- 
same Abhandlung: „Cber Fabadavs Kraftlinien" veröffentlichte (vgl, Ost- 
WAi.os Klassiker No. 69, herausgegeben von Boltzmann). Aach er Gleht in 
dieser Abhandlung noch ganz auf dem Boden Pabadats, wonach die weiteren 
Auslühtungen mechanischer Httifs Vorstellungen wegen ihrer Gefährlichkeit 
der Ablenkung nach Mtigliehkcit zu vermeiden waren. In seiner anschliessen- 
den Schrift: ,,Über Physikalische Kraftlinien" hat er diese Ansicht, anderen 
geistigen Bedürfnissen folgend, verlassen und die noch weiter zu behandeln- 
den .igrob sinnlichen" — wie sie von seilen anderer Physiker genannt worden 
sind — Vorstellungen zur Ableitung »einer berotimteu Gleichungen verwendet. 
Wenn er dieselben auch später nach Erreichung seines Zweckes nicht weiter 
betont hat, so dass dieselben in seinem bekanntesten Hauptwerk („Treatise 
on ElectricJty") gar nicht mehr zu finden sind, so bleibt bezüglich der Frage 
gewisser geistiger Bedürfnisse doch immerhin bemerkenswert, dass gerade 
diese „grob sinnlichen" VorstelluTigen den Ausgangspunkt von Maxwells 
Erfolg bilden, der ohne ihre Hülfe trotz aller mathematischen Genialität nicht 
en-eichbar gewesen wäre, weil eine anderweitig unersetzbare Seite der Ein- 
sicht gemangelt hätte. Wenn jetzt der Kundige von oben herab eine Be- 
gehbarkeit des Steiiweges auch ohne jene HUIfs Vorstellungen ausfindig macht. 
so dürfte deshalb ihr Nutzen für die Allgemeinheit noch lange nicht illuso- 



Für ein besseres Verständnis Maxwells und seiner Leistungen, zugleich 
auch für die heutige Elektrizitätstheorie, sowie überhaupt für die Stellnng mo- J 
demer wissensebaft lieber Auffassung, als deren Bahnbrecher Maxwell mit Theo 
wirksam war, ist die Einleitung zu seiner ersten Schrift (,,Übcr Faradays 
Kraftlinien") so bedeutsam, dass sie in ihren wichtigsten Teilen hier in 
der Übersetzung Boltzmasxs folgen möge'): 

Der gegenwärtige Stand der Eloktrizitätalolire scheint boäonders ungfltisfli^ ftlr rtle 
Speknlation. Die Gwet^e iler Veiioilung der Zlektriittät auf der QborflAr.be von Lettern 
sind durch Rechnonji: au» Experimenten Bligelettot wordon. In eloi^D Teilen der matlie- 
maUschen Theorie äe» Magnetismus Ist man ziemlich nelt gnkoiuDien, während in «udereii 
die eiperlmeutellen Daten mangeln. Die )ie^etEe der Leitung des galvsni»clien StroinM 
und der Wectfelwlrknng der Stromleiter sind dnrcli matliomatläche Formeln ilar)E(Wtellt 



Vi Es scJiien dem Heraosgetier aus vergcliiedenen QrQnden tuiangebraclit, aut dteee 
wichtige Aogla^nng Maxwells ebeiuo wie anf die beiden obigen Faradavs hier nur 
tu verwelften, oder bei ihrer GedanlcefifDUe »le durcli ein Ileferat wieder^beu eo wollen, 
um so mehr, da sie als ErgSnznng elnorsoii« der einleitenden Aiufltiiniiigen 'vgl. ti 
' tt/, andererseits dnr Elektrlzltfltatfaeorle Maxweiu.« (vgl. U. I, 3} für die LeMr von 
t Min dBrfte. 
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wor'len, abi^r sie Bteli(^n iiodi ausser aller Bexioliuiig aa den luiddren Teilen der Wi«««ii' 
Bch&ft. WUt man lialier gegenwärtig eine Theorie der Elektrizltüt und des MaguetisiQDA 
anfstellen, »o muMs dieselbe, wenn sie erschCpFend sein soll, In die Beziehungen awtsehen 
statlBirlier und strömender Elektrizität, eonle auch zwischen den Ansiehungen ond den 
Indnktionswlrkungi-n in beiden Zustanden Einsicht gewUhren. Ferner moss sie diejenigen 
Gesetze, deren mathematische Form bekannt Ist, in ÜberetnKtImmnng mit den blgherigen 
Theorien Hörern und Kudem die Bereclinnng Jener ÜbergangsfBlIe ermögllehsD , in denen 
die bekannten Formeln nkht nnwendbar sind. 

L'm den Anrordemngen der bisherigen Theorien gerecht bu werden, muas man sieh 
mit einem bedeutenden Apparate so verwickelter mathematischer Formeln vertraut machen, 
dass die Schwierigkeit, diese Im Gedächtnisse festauh alten , allein schon den weiteren 
Fortschritt wesentlich beeinträchtigt. Wollen wir daher die Theorie erfolgreich weiter 
entwickein , so mllaaen wir vor allem die Ergebnisse der früheren Untereuchnn^n ver- 
einfachen nnd auf eine dem Verstände möglichst leicht angSngllche Form bringen. Die 
Kesnitate dieser Vereinfachung können entweder die Gestalt einer rein mathematischen 
Formel oder die einer physikalischen Hypothese annehmen. Im ersten Falle Terüereii 
wir die zu erklärenden Erscheinungen ganz ans dem Auge und können niemals eine nm- 
fossendere Übersicht Ober die inneren Beziehungen des Gegenstandes gewinnen , wen» 
wir auch die Folgerungen aus gegebenen Gesetzen zu berechnen vennßgen. Wenn wir 
andererseits eine pliysikalische Hypothese wfthlun, so sehen wir die Erscheinungen wie 
durch eine gefärbte Brille und sind zu Jener Blindheit ge^en Thatsachen und VorelligkelT 
In den Annahmen geneigt, welche eine auf einem einseitigen Standpunkt »lebende Er- 
klärung begünstigt. Wir mDssen daher eine Unters nchungsmethode ausfindig machen, 
weiche uns bei Jedem Schritte zu einer klaren physikalischen Anschauang bef&higt, olmc 
uns an eine spezielle Theorie zu binden, von welclier diese Anschauung entlehnt ist, da- 
mit wir weder durch die Verfolgung analytischer Subtititlllen vom Gegenstand» abgezogen. 
noch durch eine Lleblingshypothese von der Wahrheit entfernt werden, 

Um physikalische Vorstellnngen zn erhalten, ohne eine spesielle phyBlkalificlie Theorie 
aoIzuBteilen, mOsseti wir uns mit der Existenz physikalischer Analogien vertraut machuu. 
Unter einer physikalischen Analogie verstehe Ich Jene teilweise Ähnlichkeit «wischen den 
Gesetzen eines Erschelnungsgebletes mit denen eines an<leren, welche bewirkt, ü»ss JedM 
das andere Illustriert. Auf diese Art sind alle Anwendungen der Mathematik In der 
Wissenschaft auf Beziehungen zwischen deu Gesetzen der physikalischen Grössen zu denen 
der ganzen Zahlen gegründet, so dass das Streben <ler exakten Wissenschaft darauf giy 
richtet Ist, die Probleme der Natur auf die Bestimmung von Grössen durch Operationen 
mit Zahlen znrflckzufllliren. Gehen wir von der allgemeinsten Analogie zu einer selir 
speziellen tther, so finden wir formal die vollste Übereinstimmung zwischen den Gesetzen 
zweier verschiedener Erschein ungsgeblete, von denen ein Jedes Ausgangspunkt einer physi- 
kalischen Theorie dos Lichtes wurde. 

Die BIcbtungsanderuugen, welche die Lichtstrahlen beim übergange von einem Me- 
dium in ein anderes erfahren, sind Identisch mit den Abweichungen eines Massenteilchens 
von der geradlinigen Bahn, wenn sich dasselbe durch eine dllnne Schiebt bewegt, in der 
Intensive Krntte wirken. Auf diese Analogie, welche sich nur auf die Richtung, nicht 
aller auf die Geschwindigkeit der Bewegun<: erstreckt, beruht eine Erklärung der Bredinng 
des Lichtes, welche lange fOr die richtige gehalten wurde und noch heute, wo wir nicht 
mehr Gefahr laufen, sie ausserhalb ihres Gllltigkeitsbereichs anzuwenden, bei der Lösung 
verschleilener Probleme als mathematischer Kunstgriff von Nutzen ist. Die zweite Analogie 
zwischen dem Lichte und den Schwingungen eines elastischen Mediums erstreckt sich viel 
welter, aber obwohl ihre Wichtigkeit und Fruchtbarkelt nicht genug geschätzt werden 
kann , so müssen wir doch dessen eingedenk bleiben , dass sie nur auf einer formalen 
Ähnliciikelt zwischen den Gesetzen der Lichtersch einungen und denen der elastLschen 
Schwingungen beruht, Wenn wir sie ihres physikalischen Gewfutdtis entkleiden, so redn- 
jdert sie sich auf eine Theorie transversaler ZusIandsAnderungen und es bleibt ein Systvm 
von Wahrheiten übrig, welches zwar den beobachteten Thatsacben nichts Hypothetisches 
hinzufügt, aber dafür wahrscheinlich sowohl an Anschaulichkeit als auch an Fntchtbnrkelt 
In der Anwendung zurücksteht. Was Ich über die schon so oft kritisierten Fragen der 
Optik gesagt habe, soll nur als Vorbereitung zur Disknsslon der fast allgemein olme 
weitere Kritik angenommenen Theorie der Fernwirknng dienen. 

Wir haben uns alle an den mathematisclien Begriff dieser Fernwirkung gcwJHmt. 
Wir liömien daraus SchlQsKe ziehen und die betreffenden Gesetze In Fonneln fassen, welche 
eine bestimmte niathematlche iledenlung haben und In voller Übereinsllmmunfi mit deti 
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Natareriii^lieinangon »telioD. Ja, es giubt In iler angewandten Mathooiütik kL'lni> Furmul, 
(Ite mit der Natar bosner »tEinmen wQrde, als das NsWTONHclie CiravItations|ceBetz. nnd 
keine TheDrle hat im mensithlieliDn Geiste fester Wnrxel getasst als die der Ff^rnwirknnjt 
der Kürper. Die Gesetxe der Warmeleitunf; in homogenen Medien erachelnen aaf den 
ersten Anblick In plij-sikaliscber Hinsicht denkbarst verschieden von denen der Anzlehnngon. 
Die (jrSsaeD, welche bei dem ewelten Probleme vorkommen, sind: Temperatur, WIlmiB- 
tlosa, Leitnngatahigkeit. Das Wort Kraft ist dem Oegenstaiide fremd; trotxdein finden 
wir, dass die raathematisclien Uesetze der slatlonKren Bewefinng der Wllrme In homogenen 
Mitteln der Form nach identisch sind mit denen einer Äniiehnng, welche dem Quadrate 
der Entfemang verkehrt proportional tat. Wenn wir Wärmequelle statt AjixlohnngRxentntni, 
Wänneflnss statt beschlennlgende Kraft der Anziehung, and Temperatnr statt Potential 
setzen , so verwandeln wir die J.^ltiiuig eines jeden Problems der Anzlehnngslehre In die 
eines Problems der Lehre der Wftrmeteltuiig. 

Diese Analogie zwischen den Formeln der WSnne nnd Anzielinngslebre wurde, wie 
Ich glanbe, znerst vom Profwsor William Thomson (Cambr. Math. Journal, Bd. !I1, 
Febr. 1643. pap. on electrostal. a. magn, S. 1) betont. 

Obwohl, wie man allgemein voranesetzt , die Witrmeleitiing durch eine Wirkung 
swlsi'hen den unmittelbar benachbarten Teilen der Körper zu stände kommt, w&hrend die 
Anziehungskraft eine Beziehung zwischen entfernten Kürpem ist. so sind doch die mathe- 
matischen Formeln, dnrch welche die Gesetze des einen und des anderen Erscbelnnngs- 
Kebietes ausgedrückt werden, vollständig dieselben. Freilich gewinnen, wenn wir weitere 
Thalsachen In den Kreis unserer Butraclitung xiehon, beide GegenstSnde ein «ehr ver- 
schiedenes Ansehen, aber die mathematische Vi'r«andt«ehaft bleibt bei einer ganzen Reihe 
ihrer Gesetze bestehen und kann mit Vorteil verwendet werden, um ans bekannten LB- 
sangen von Aufgaben des einen Gebietes die des anderen abzuleiten. Durch den Gebranch 
von Analogien dieser Art habe Ich versucht, in einer boiiuemen nnd handlichen Form Jene 
mathematischen Formeln dar^nstellen, welche zum Studium iler elektrischen ErachelnungBn 
notwendig sind. Meine Methode Ist durchweg die von Faradav in seinen Untersuchungen 
befolgte, welche man, obwohl sie von Professor Thohson und anderen mathematisch inter- 
pretiert worden ist, doch noch sohl häufig tUr unbestimmter nnd unmathematischer hält, 
als die der Mathematiker von Fach .... 

Ich habe an erster Stelle den Begriff der Kraftlinien zu erklären und zu erlftutorn. 
Wenn ein KUrper In gegebener Welse elektrisiert Ist, so wird ein kleiner, mit positiver 
Elektrizität geladener Körper in Jeder gegebenen Lage in der NBlie des ersten KOrpers 
eine Kraft erfahren, die ihn nach einer bestimmten Richtung treibt. Wenn der kleine 
Körper gleichstark negativ elektrisiert ist. wird er durch eine gleiche Kraft gerade nach 
der entgegengesetzten Richtung getrieben. Genau In derselben Beziehung steht ein magne- 
tischer Körper zum Nord- oder Südpol eines kleinen Magnets. Wenn der Nordpol nach 
der einen, so wird der SDdpol gerade nach der entgc^ngesetzten Richtung getrieben. 

Wir können daher durch jeden Punkt des Raumes eine Linie so ziehen, dass sie die 
Richtung der elektrischen oder magnetischen Kraft, d. h. der Kraft, welche daselbst anf 
ein positiv elektrisiertes Teilchen oder auf einen pnnktftirmigen Nordpol wirkt, darstellt, 
oder auch die umgekehrte Richtung der Kraft auf ein negativ elektrisiertes Teilchen oder 
einen SDdpol. Da dios für Jeden Punkt des Raumes gilt, so können w-lr, von irf^end 
einem PntUcte anagehend, eine Linie so ziehen, dass Ihre Klchtung in Jedem Ihrer Punkte 
mit der elektrischen oder magnetischen Kraft In diesem Punkte zusammenfSllt. Diese 
Kurve wird für Jeden ihrer Punkte die Richtung dieser Kraft anzeigen nnd sie mag des- 
halb Kraftlinie helssen. Wir kCinnen In derselben Weise andere KraCtllnten ziehen, bl« 
wir den ganzen KAum mit Kurven angefüllt haben, welche durch Ihre Richtung die der 
Kraft in Jedem beliebigen Punkte anzeigen. 



Wir erhalten so ein geometrisches Modoll der phrjikftll)?chün Kräfte, welchen uns 
atlentUalhen die Richtung der Kraft angtebt; aber es Ist noch eine Methode notwendig, 
um auch die Intensität derselben In Irgend einem Punkte anazadrflcken. Letzteres gelingt, 
wenn wir diese Kurven nicht als blosse Linien, sondern als Röhren von veränderlichem 
Qnenchultto betrachten, in denen eine unzusammendrOckbare Flßsslgkelt flletiKt. Da die 
Geschwindigkeit einer solchen Flllaslgkelt dem Unenchnitte vorkehrt proportional ist, so 
kliimen wir bewirken, das« sie sich nach einem beliebigen gegebenen Gesetze ändert, In- 
dam wir den Querschnitt der Röhre entsprechend regulieren. Wir können also erzielen, 
^^^B «le Plüssigkeltsslröninnp In diesen Rühren durch ihre Geschwindigkeit die Inlen«Ilflt 
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hang mit seinen berühmten Gleichungen (vgl, die Anmerkung Boi-tzmakns) 
das hj^chste geschichtliche Intereseo beanspruclien kUnnen, sondern nach 
Ansicht des Verfassers für viele Zwecke der Elektrotechnik noch gegen- 
wärtig praktischen, gedankenökono mischen Wert besitzen. Es möge daher 
zunächst nnter möglichster Benutzung der eigenen Worte Maxwei.i-s (in der 
Cbersetzung Boltzmanks) die Grundlage dieser allerdings mit der Zeit von 
Maxwell selbst in einzelnen Punkten abgeänderten und auch nicht besonders 
konsequent verwendeten Vorstellungen angeführt werden, um anschliesBend 
hieran unter etwas freierer Benutzung und weiterem Ausbau derselben die 
für die Elektrotechnik wichtigen Begriffe zu behandeln, sowie ihren Gehrauch 
bei einigen spezielleren Anwendungen zu zeigen. Alie weitergehenden analy- 
tischen Ableitungen würden aber an dieser Stelle zu vermeiden sein, da diese 
im letzten Abschnitte dieses Bandes behandelt werden, der in gewisser Hin- 
Blcht die mathematische Ergänzung zu den vorliegenden, die mechanifiohe 
Seite der Analogie heransbebenden Hülfsvorst«l!nngen bildet. 

Als Maswell der physikalischen Seite des ihn anfänglich nui- zu mathe- 
matischer Bebauung reizenden elektromagnetischen Gebietes (vgl, 03) näher 
trat, wurde ihm das Bedürfnis einer greifbaren mechanischen Hülfsvorstellung 
mehr und mehr unabweisbar. Die erste Frage, welche hierbei Entscheidung 
verlangte, war die Auffassung der Bewegungsart für den Magnetismus einer- 
seits, für die Elektrizität andererseits. Hierin standen sich bei den bisherigen 
Voratellungen zweierlei Ansichten gegenüber: einerseits die zuerst von Eclkr 
ausgesprochene, namentlich mit Rücksicht auf unsere heutigen Kreislaufvor- 
stellangen interessante Auffa-ssong, dass der Magnetismus durch Ströme eines 
Fluidnms bedingt ist, deren Hiehtuug mit der der Kraftlinien zusammenfällt; 
diese von Challis und weiterhin damals von Helmholtz vertretene An- 
natune führt notwendig zur Auffassung der elektrischen StrOrae als Dreh- 
bewegung um die Stromachse. Andererseits die von Aup&be und von Webek 
vertretene Auffassung der magnetischen Kräfte als Drehungserscheinungen, 
welche zuerst von W. Thomson 1847 zu seiner Theorie') benutzt wurde, die 
unter Anlehnung an Faradayb Untersuchuugsergebniese eine mechanische 
Darstellung der elektromagnetischen Kräfte geben will und manche BerUhrungs- 
pnnkte mit der bedeutungsvoller gewordenen Theorie Maxweli.s aufweist. 
Diese letztere Auffassung machte Maxwell zur seinigcn, indem er die Theorie 
der Mo! okular Wirbel cnHvickelte; den entscheidenden Beweggrund epricht er 
in folgenden Sätzen aus (vgl. a. a. 0„ 7i) : 

Nun avhelut vs natflrilch, zu vemiutno, diuie alle «llri-kten Wirkungen einer beliebigen 
tlraache, welche selbst longitntlinalen Cliarakters i«t, aocli wieder longitiidlnBl sein müSBen, 
die einer rotatorischen Ursache aber rotatorisch. Eine rorbichreltende Bewegung längs 
einer Oeradnn kann nlonialB eine Drebmig um diese Gerade aJa Aclise erzeugen otine Irgend 
einon besonderen MeclianiemuH , wie den einer Schraube, welclior die Bewegung lu einer 
befltlmDiten Richtung der Dreliung in einem bestimmten Sinne i.und die in der enlgegeii- 
gcsotzten Richtung der Drehung im entgegen gesetzten Sinne) enordnet. Umgekehrt kann 
eine Dreh ang, obwohl sie eine t^pannong längs der Dreh ungsacliso erzeugt, fOr sieh alli>in 
nicht bewirken, dawt etn Strom ISngs der DrehniigeachBO eher In dem einen als lu dem 
anderen älnne fUesst. 

£8 ist bekannt , das« elektrische Stritiiie t'urtbewegungun lu der Stromrlthtoog be- 
wirken. Sie Obertragen elektrische Ladungen von einem KUrper xum anderen und be- 



I) BexUglluh der vorstehend orwÄhnten Theorien und Voratollungen möge hier, 
namentlleh mit ßcit^kslcht auf die Vermeidnng von Verwlrrnng, der kurco Hinwels genOgon 
iMeU« anch 42). 
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wegen aueli ille Jonen ü er Elektrolyt« in oDt^e^en^^etzten Kluhtnngen, aber sie bewirken 
keine Drebnng der Fotarisationsebena des Lichtea, wenn dieses sieb In der Richtnng der 
Stromlinien fortpflanzt. Andererseits ist der magnetische Znstand darch keine im eigen- 
llcben Sinne des Wortes longltudUiBlB Eraclielnang charakterisiert. Der Nord- und gQdpal 
unterscheiden sich nnr darch ihre Namen, welche oline VerUndernng do» sonstigen Wort- 
lautes der Oesetüe eamtllclier magnetischer Erscheinungen vertanaclit werden können. Der 
positive und negative Pol einer Batterie aber sind materloll unterscheid bar duri-h die ver- 
schiedenen chemischen Elemente des Wassers , welche sicli an jedem derselben ent- 
wickeln. Hinwiedemm ist der magnetische Zustand durch eine von Faradav ent- 
deckte aoagespmchen rotatorische Erscheinung charakterisiert, »amlich die Drehung der 
Polarlsationseliene ven polarisiertem Lichte, welches sich längs der Kraftlinien fort- 
plianzt .... 

Die Fortbewegnng der Jonen durch den elektrischen Strom In bestimmt gegebenen 
Blchtnngen und die Drehung der Polarisationsebene des Lichtes durch die magoetisclia 
Kraft in einem bestimmt gegebenen Sinne sind die Thatsachen, deren ErwAgung mich 
veranlasst hat, den Magnetismus als eine D rehnngsersch einung , die elektrischen StrOroe 
aber als Fortbewegnugserscheintuig aufzufassen. 

Zunächst wendet er sicli zur Darstellung der magnetischen Erscheinungen 
und sagt (vgl. a. a. 0., b u. H.): 

Wir aber wollen nun die magnetische Kraft als elue Art Druck oder Zog oder 
noch allgemeiner als eine iSpaniiung Im Medium botracbten (welches letztere Wort wir in 
selben Sinne wie normale elastische Kraft gebrauchen). 

Spannnng ist die Wirkung und Gegenwirkung zwischen cwel unmittelbar benach- 
barten Teilen eines Körpers und besteht im allgemeinen ans Druck- oder Zngkrafleu. 
welche an derselt)on Stelle des Mediams In verschiedenen Richtungen verstrhleden sein 
können .... Wenn zwei Haoptsponunngon gleich sind , so wird die dritte eu einer Sym- 
metrleaclise des grüssten oder kleinsten Druckes, wShrond die Spaunungen in allen xur 
Aclme senkrechten Klchlungon oiitereiu ander gleicli sind. 

Wenn alle drei Hanptspannnngeu gleich siud, so ist der Druck in Jeder Kichtnng 
gleich und es existieren keine bestimmten Hauptrichtungen der elastischen Kraft., wofür 
der gewehnliche hydrostatische Diut^k ein Beispiel Ist. 

Der allgemeinste Typus der elaEtischen Kräfte ist zur Darstellung der magnetlscheu 
KrSIte nicht geeignet, weil eine magnetische Kraftlinie zwar Klchtung und Intensität, aber 
keine dritte Eigenschaft hat, welche die verschiedenen zu ihr sonkrepbten Ulclitungen sn 
unterscheiden würde, wie z. B. beim polarisierten Lichtstrahl die verschiedenen zu dlceem 
senkrechten Rlclitungen voneinander charakteristisch verschieden sind .... 

Wir wollen nun voraussetzen, dass die magnetischen Erscheinungen durch das Vor- 
handensein einer Zugkraft in der Kichtung der Kraftlinien in Verbindung mit einem fnacli 
allen Klchtuogen gleichen) hydrostatischen Drucke bedingt sind, oder mit anderen Worten, 
durch einen Druck, welcher In der äquatorialen Richtung grOsser als in der achsialen ist. 
Die nächste Frage Ist dann, welche mechanische Erklärung wir Ittr diese Dmckungieich- 
heit in einem IlUssigeD oder doch allseitig beweglichen Medium geben können. Die Er- 
klärung, welche sich uns zunächst bietet, ist die, dass der Cberschuss des Druckes in 
äquatorialer Richtung von der Zentrifugalkraft von Wirbeln oder Strudeln im Hedluni 
herrührt, deren Achsen durchaus die Richtung der Kraftlinien baben. 

Diese Erklärung der Ursache der Druckunglelcbbelt bietet zugleich ein Mittel, um 
den dipolaren Charakter der Kraftlinien wiederzugeben. Jeder Wirbel ist wesentlich 
dipolar, da die beiden Enden seiner Achse durch den Sinn unterschieden sind. In 
welchem ftlr ein von dem betreffenden Ende herblickendes Auge die Umdrehnng zn ge- 
«chebeu scheint. 

Um diese Theorie der Moleknlarwirbel anf elektrische Ströme anwenden 
zu können, sind weitere Annahmen bezw. Vorstellungen erforderlich, welche 
die Hanptschwierigkciten boten, und deren Überwindung durch folgende 
Sätze MAXWiSLLS charakterisiert wird: 

(Ü.'H.j Die Frage, ob es einen durch die Kraftlinien bestimmten Spann ungszuatand 
im Medinro glebt, weiclier von den beobachteten resultierenden Kräften eine befrledjgeudn 

mevliHnlschö Erklärung zu geben vermag, mutiS diilier bejaht werden. Die Antwort Ist. 
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dftss die Kraftlinien die Kichtung den kleinst(*n Drnclvos in jedem Punkte des Modiums 
angeben. 

£s ist nun die nftchste Frage, was die meciianische Ursache dieser Druckuntorscliiede 
nach verschiedeneu Kichtungen sei. Wir haben im ersten Teile dieser Abhandlung vor- 
ausgesetzt, dass die Druckdifferenz durch Molekularwirbel erzeugt wird, <leren Aclisen 
parallel den Kraftlinien sind. 

Wir bestimmten den Umdrehungssinn der Wirbel völlig willkürlich so, dass diese 
für ein Auge, welches nach der Richtung blickt, nach welcher oin Nordpol gezogen wird, 
im Sinne des Uhrzeigers rotieren. 

Wir fanden, dass die Geschwindigkeit am Umfange jedes Wirbels proportional der 
Stärke der magnetischen Kraft und die Dichte der wirbelnden Substanz proportional der 
magnetischen induktiven Kapazität des Mediums sein muss. 

Wir haben bisher keine Antwort auf die Frage gegeben, wie diese Wirbel in Kotatlon 
versetzt wurden und warum sie nach den bekannten, durch die Kraftlinien bestimmten 
Gesetzen in der Umgebung von Magneten und elektrischen Strömen verteilt sind. Letztere 
Fragen sind sicher von einer höheren Ordnung der Schwierigkeit als irgend eine der 
ersteren, und man thut wohl, wenn man die Vorstellungen, welche ich als vorlUufige Ant- 
wort auf die letzteren Fragen hier vorschlage, von der mechanischen Annahme (elastischer 
Spannung im Medium), durch welche ich die erste Frage löste, und von der nyj)Othese 
der Molekularwirbel, welche eine plausible Antwort auf die zweite Frage mach der morlia- 
nischen Erklärung der Spannungen) gab, trennt. 

Wir müssen uns in der Tliat jetzt auf eine Untersuchung über den physikalischen 
Zusammenhang dieser Wirbel mit den elektrischen Strömen einlassen, während wir noch 
über die Natur der Elektrizität vollkommen im Unklaren sind, ob sie eine Substanz oder 
zwei Substanzen oder gar keine Substanz ist, und in welcher Weise sie sich von der 
Materie unterscheidet und wie sie damit verknüpft ist. 

Wir wissen, dass die Kraftlinien durch elektrische Ströme beeinflusst werden, und 
wir kennen die Verteilung der Kraftlinien um einen elektrischen Strom, so dass wir aus 
den magnetischen Kräften den Strom (dessen Dichte und Kichtung in jedem Punkte) be- 
stimmen können. Warum zeigt nun unter der Voraussetzung der Uichtigkeit unserer Er- 
klärung der Kraftlinien durch Molekularwirbel eine bestimmte Verteilung der magnetischen 
Kräfte immer einen elektrischen Strom anV Eine befriedigende Antwort auf diese Frage 
würde ein bedeutender Schritt zur Beantwortung der anderen wichtigen Frage sein, was 
ein elektrischer Strom ist. 

Ich habe eine grosse Schwierigkeit in der Vorstellung der Existenz von Wirbeln in 
einem Medium gefunden, welche sich unmittelbar nebeneinander um {»arallele Achsen in 
derselben Kichtung drehen. Die aneinan<ler grenzenden Partien zweier benach!)arter 
Wirbel mUasen sich in entgegengesetzter Kichtung bewegen, und es ist schwer zu ver- 
stehen, wie die Bewegung eines Teilw des Me<liums mit einer gera<le entgegengasetzten 
Bewegung des unmittelbar daran stossenden Teiles zusammen bestehen und letztere sogar 
hervorrufen kann. 

Die einzige Annahme, welche mir über die Si*hwierigkeit«jii der Vorstellung einer 
Bewegung von dieser Art hinwej/half, ist die, dass die Wirbel dureh eine Lage von 
Teilchen getrennt sind, welche sich alle in der entgegengesetzten Kichtung wie «lie Wirbel 
um ihre Achse drehen, so dass die sich berührenden Oberflächen der Teilchen und der 
Wlrl>el dieselbe Bewegungsrichtung haben. W<*nn man wünscht , «iass .nIcIi in iMneni 
Mechanismus zwei Kader in derfrelben Kichtung drehen, so fügt man iMn liml dazwischen 
so ein, dass es in beide eingreift, und nennt dieses Kad ein Zwisidienrad. <Kollen, welehe 
in gleicher Weise wirken, aber nur Keibuntr-^kontakt haben, heisren Friktionsrolien.) Auch 
bezüglich unseres Mediums maehe ich die Annahm«*, dit^s ■»Ich eine lautre von Teilch«*n 
zwischen je zwei Wirbeln befind»«t, welche wie Friktion-roll«*n wirk<'n, so da^^s jeder Wirbel 
(die seiner Oberfläche anliegenden Friktionsrollen zur Dn-hiin«/ in »Mit «regengesetzt ««ni Sinne 
und dadurch) die umgebenden Wirbe] zur Drehung in dem Sinn«-, in dem »»r sich .-»«»Ib-^t 
dreht, anregt .... 

(S. 28.; Es ist daher offenbar, <la« nach un.-ercr Hypothe-*«; ein elektrischer Strom 
durch eine fortschreitende B«'W»?jrunir der Friktii»n-t«»il«-lMfn dartresteilt wird, welche zwi- 
schen je zwei benachbarten Wirb«*ln li";ren. Wir wolh'ii uns v<»r.*tei|*.n, da~s diese Frik- 
tionsteilchen sehr kkin im Verirl»'i«'li zu den Dimen-ion«*n eln<vs Wirln-I- r'ind , da«».^ di«« 
Masse*; aller zwisch<Mi zwei Wirb<*ln li«*^«'nd*;n Friktion-ttjilriHMi im \er;rl«?ich zu der 

1; Der Trägiieits\*ider>tand im Sinne der M'><'hanik. 
Handb. d. ElektroU-cLnik I. 1. 11 
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ciiieFi WIrbvU vi'rectiH'Inilet, nnil ilass eini* selir grriRBo AdehIiI you WIrl>eln enmt (leo «ie 
nrngubeiiUen Ftiktiönstellplieii in einem «inilgoii volletflodigi^n Molekdl« entbalten sind. 
Es «ins» voratiisgesBtrt worden, (iass die Friktion stellfhen ohne Ql^itung und ohne sich 
nntt-roliiftmler «n berühren zwistheii den belderBelta anliegenden Wirbeln rollen und d«»s 
kein Energie verlost durtli Irgend weltlie Widerst Biidekrafte eintritt, solange sie In dMO- 
selbun Moleküle bleiben. Wenn »ber ein Btetigos Fortschreiteu der FrlktionsteUclien In 
einer bestimniten Itlulitiing ststtrindet, so mllsaen dlesö von einem Moleküle Eam and«»u 
übergehen i hierbei erfaliren sie einen Widerstand , so dass elektrische Euergio Torloren 
gellt und WSrme ersteagt wird. 

(8. 29.) In Flg. n atiille der vertikale Kreis E£' einen eleklrlsi-hen Strom 'lar, 
welcher vom Knpfor C zum Zink Z durch den Leiter EE' In der Rlclitong der kleinen 
prelle nieast. 

Der iiorlzontiile Kreis JUÜl' stelle eine magnetische Kraftlinie dar, «reiche den etek- 
trlseben Strom amfasst. Die Nord- und äüdrlclitnng derselben soll durch die kleinen 
Geraden S !V nnd AS angezeigt werden. 

Die kleinen vertikalen KreUe F nnd F' stellen die (Bahn eines Wirbelt ei Ich ens in 
den) Molekularwirbeln dar, deren Achse die magnetische Kraftlinie Ist. V kreist im Sinnn 
des L'hriselgers, f' Im entgegengesetzten (für den Beschauer der Zeichnnngj. 

Ee Ist aus der Figur ersichtlicli, dsss, wenn F and f aneinander grenzende Wirbel 
wSren , die ütvischen Ihnen liegenden Teilchen sich nach abwflrta bewegen wUrden, und 



daes nmgekehrt die Friktionstel leben , 
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getrieben würden , Wirbel hervorrufen 
würden , welche so rotieren wie die in 
der Figur gezeichneten. Von unseren 
gi^enwftrtlgen Gesichtspunkte ans er- 
scheint also die Beziehung eines elek- 
trischen Stromes za seinen KraflUnieu 
unalog der eines «Cahnrades oder einer 
Zahnstange zii den Kadern. In welche sW 
eingreift. 

Über das VerliHltnia d^^r mate- 
riellen mafpietisclien Wirbel und der 
elektrischen Friktionateilchen be- 
merkt er an anderer Stelle: 

(S. 4!i.i Die Wirbel sind VDiii-lnaudür durch eiufacho Lagen runder Teilchen (der 
Friktionsteilchen) getrennt, so dass ein System von Zellen entsteht, deren Winde durch 
die Lagen dieser Friktlonstetlehen gebildet werden, wülireud die Substanz innerhalb Jeder 
Zelle wie ein Wirbel zu rotieren vermag. 

Die Friktionateilchen Jeder Lage rollen an den beiderseits anliegenden Wirbeln ohni- 
Beibung nnd ohne zu gleiten. Sie können zwischen den Wirbeln vollkommen frei rollen 
and dabei In beliebiger Riuhtnng fortechrelten . vorausgesetzt, dass sie dabei das Innere 
eines vollstJindIgen Moleküls der Sat)stanz nicht verlassen. Wenn sie aber von einem 
Holekfil zu einem anderen ül>ergehen, so erfahren sie einen Widerstand und erzeugen nu- 
r»gelm3ss1ge Bewegungen, welche slcti als Wärme kundgeben. Diese Prlktionsteilcheii 
spielen In onserer Theorie die Kolle der Elektrizität, Ihr Fortschreiten in einer Bichtnng 
bedingt einen elektrischen Strom, ihre Drehungen dienen, um die Bewegungen der Wirbel 
von Stelle zu Stelle Im Felde fortzupflanzen. Die hierbei entHtehenden t»ngentlalen I>rnck- 
kmfte sind die elektromotorischen KrBfte. 

Die Vorstellung von Teilchen, deren Bewegung durch die Bedingung bestimmt Ist, 
dass sie an den beiderseits anliegenden W^lrbeln ohne Cileltung rollen, iriag elulgermaaseu 
unbefriedigend sclielnen. Ich will sie nicht als die rlchliiri' Aii.-^iclit über das, was In der 
Natur existiert, oder als eine Hypothese ülior das Weri'n ili'i Kli.>klri/ilfll Im bisherigen 
Sinne diese« Wortus angeselien wissen. Diese Art der Ti'riiiFiiliniir i-t JL-doch mochauiscb 
denkbar, leicht «u untersuchen und geeignet, die wirklichm i[i<'<'linnischen Bezietanngf'n 
twlschen den bekannten elektromagnetischen Ervcholnungen darzustellen. Ich stohe daher 
nicht an xn glauben, dass Jeder, der den provisorischen Charakter dieser Hypothese riiditig 
aufgofasst hat, durch dieselbe bei Untersuchungen Über diu wahre Deolang der I'hano- 
niene mehr gefördert als gehemmt werden wird. 
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Die Form der Zellen hat seiner Vorstellung naturgemSss grossere 
Schwierigkeiten bereitet, was ans den verschiedenen wechselnden Annahmen 
hervorgellt. Stellt man sich zum Zweck der leichteren 
Ülierseh barkeit der Wechselwirkung zwischen Wirbel- und 
BMktionsteilcheu dieselben zunächBt mit quadratischem 
Querschnitt vor, so wOrdo etwa Fig. vier solche anein- 
anderstoBsende Wirbel (a) mit den zwischen gelagerten 
Priktionsttsilcheu (Ö) darstellen. 

Dem wesentliclien Unterechiede zwischen Leitern und 
Isolatoren der Elektrizität wird Maswei.l durch folgende 
Vorstellung gerecht: 

iti. Ii5.' K1r]i»r, welche ili'in flekiriächen SIromii iIod Durclitcaiip ilnri'h llir litnores 
nicht guHtatten, neiiiit man Isolatorun, abfr obwohl die ElektrlEltSt nicht dnrrli sie hlu- 
darchriieast, so werden doch elektrlaclic< Wlrkun^n dnrch sie liluclnrch tortgeprianzt, und 
2war in verschiedenem Grade je nach der Nutiir di-r XSrper, so dass gleich gute Isolatoren 
ab« Dielektrika rerschiedene Wirkuii^cen ansQbon köunen. 

Wir haben also blor iwei von einander nuabh&nglge Elgeaschattea der Körper. Die 
eine, vermöge deren «ie den Durchgang dur ElektrlzitAt durch ihr Inneres gestatten, nnd 
die andere, vermöge deren eine elektriselie Wirkung durch sie hindurch lortgopriantt wird, 
ebne dass ii^nd elu elektrischer Strom dnrch Ihr Inneres hindurchgebt. £In Leiter kann 
mit einer porfleen Membran verglichen werden . welche dem Durchgänge der ElektrizttAt 
mehr oder weniger Wideratand entgegensetat, wBhrcnd ein Dielektrikum einer elastischen 
Membran gleicht, welche TQr die Flilsslgkeit vollkommen undurchdringlich sein kann und 
doch deren Druck von der einnii .Seite zur nndt'ren Qbertrttgt. 

Solange eine elektromotorische Kraft auf einen Leiter wirkt, erzengt diesellie einen 
elektrlscheu Stiom, welcher, da er Wider»tnnd findet, eine TortwUirende Terwandlnnic 
olektrisclier Energie in WOrme veranlasst, die nicht wieder durch eine irgendwie be- 
schaffene L'mkebrang des Prozesses fn die Form von elektrischer Energie rOck verwandelt 
werden kann. 

Wenn eine elektromotorische Kratt auf ein Dielektrikum wirkt, so erzeugt sie in 
den Volumelementen desselben einen Polarlaationiizustand , dessen Gesetze analog denen 
der PolarlsAtion der Volumelemenie des Eisens unter dem Elnflusite magnetischer Rrttfte 
sln<l nnd der ühnlich dar magnetischen Polarisation ai» ein Zostand beschriet>en werden 
kann , bei welchem Jede« Teilchen an seinen eutgegengeneteten Enden entgegengesetzte 
Polo besllEt. 

Wir können nne denken, ilnfa in einem Dielektrikum unter Wirkung der luduktlon 
(Influenz) In Jedem Moleküle die Elektrlsitllt so verschoben wird, dsss eine Seile desselbtin 
positiv, die andere negativ etektriscii wird, ohne dass aber die in einem MolekUle einmal 
Torhaudeiiu Elektrlzllltt ilie.'«>w Molekül verlässt und so von Molekül zu MolekUl fort- 
wandert. 

Das Besoltat dieser Wirkung auf die elektrischen Körpur ala (ianxm Ist eine ali- 
gemeine TcrHchieliung der ilarln enthaltenen Elektrizität In iiiner Ijwtimmtou Ulchtnng. 
Dieen TerHchlebnng ist selbft k »In (dauernder) elektrischer Strom, da sie, sobald sin einen 
IxNitlmmten Wert erreicht hat, konstant bleibt, aber sie Ist; der Reglnn eines Stromes und 
ihre Terflnderunguii slellen einen Strom In der pntiitlveii oder negativen Bichtuug dar. Ja 
nachdem die Verschiebung wichst oder abnimmt. Der Betrag der Verschinbnng hftngt 
von der Natur des Körpers und von der Stflrke der elektromotorbuhen Kraft ab, 

Indeiu er schliesslich noch aus der Gieicliheit der von Fizeau experi- 
mentell bestimmten Lichtgeschwindigkeit und des Verhftltnissos zwischen dem 
elektrostatischen und elektradjniamischen Masse der Elektrizitäten den Schtuss 
zieht, „dass die Elektrizität des den Magnetismus vermittelnden Medinms in 
Luft gleich der des LlchtÄthcrs ist, wenn diese zwei überall existierenden, 
eittander durchdringenden und mit gleicher Klafltizitat begabten Medien nicht 
vielmehr ein und dasselbe Medium sind" (8.57), spricht er die charakte- 
ristische (Jrundlage seiner elektroniitgne tischen Licliitlicorie aus, wek'l»' dnrch 
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die Versuche von Hertz Linsichtlidi der wesentlichsten Punkt« die experi- 
mentelle Bestätigung or!ulir. 

Die Vorstellung der Verzalinung oder überhaupt der zwangläufigen Ver- 
. kettung zwischen Leitcrstrom. als den unter Druclt fortwandemdcn Friktions- 
teilchen , und seinem Feld , als den in Richtung und WirbelgescJjwindigkeii 
veränderlichen Molekulanvirbeln der Umgebung, gestattet nun alle Seilen 
der mannigfaltigen elektromagnetischen Erscheinungsgrappe an diesem mecLH- 
nischen Modell gleichsam abzuleiten und im Bedarfsfalle schnell gegenwärtig 
zu haben. Unter der A'oraussctzung, dass die wichtigsten raechwiiachen Er- 
fahmngsthatsachen einem geistigen Individuum bekannt und bis zu einem 
gewissen Grade geläufig sind, wird jene mechanische Hlilfs Vorstellung für 
ilm einen erheblichen gedankenökonomischeu Wert besitzen können, insofern 
das gedankliche Ableiten des zu erwartenden elektromagnetischen Geschehens 
auf Grund von Analogieschlüssen aus dem bekannten meclianisclien Geschehen 
erfolgt und sich zum grössten Teil in einer bereits ausgearbeiteten Gedanken- 
bahn bewegt. Hierdurch wird vielfach die geistige Keibungsarbeil erheblich 
herabgesetzt werden können, und der geistige Zwiscbenachluss innerhalb der 
Gültigkeitsgrenzen der Analogie in gewissem Sinne automatisch erfnlgen, 
waa die nutzbringende Verwendung der ersparten Arbeit bezw. Aufmerksam- 
keit nach anderer Richtung ermöglicht. 

Unter Benutzung dieser von Maxwki,i. angenommenen Grtmdelemenle: 
der materiellen Molekularwirbel für die magnetische Seite, der (elektrischen) 
Friklionst eilchen für die elektrische Seite, sowie der wesentlichen Wechsel- 
bozichungen (vgl. 64) zwischen beiden zur Darstellung des untrennbaren 
Zusammenhanges beider Erscheinnngsgeblete , sowie weiterhin ihrer Ver- 
knüpfung mit der Optik, lassen sich die für die Klektrotechnik wichtigsten 
Ersehe inungsseiten etwa wie folgt darstellen, wenn man der besseren Über- 
sicht halber die mehr elektrische ErscheiJiungsseite , natürlich mit dem un- 
trennbaren Feld beim elektrischen Ausgleich , voranstellt , hingegen die 
mehr mognotische Seite, soweit speziellere magnetische Erscheinungen in 
Frage kommen, hieran anschliessend behandelt (siehe H. I, 2). 

Wiixl auf die Friktionsteilchen b (vgl. Fig. (S) an irgend einer Stelle ein 
Dmck in bestimmter Richtung auBgeübt, d. h. werden sie elektromotorisch 
angetrieben — über die verschiedenen elektromotorischen Ursachen vgl, Ott 
— so pflanzt sich dieser Druck, wenn man sich die Friktionsteilchen in- 
kompressibel vorstellt (eine ganz wesentliche Annahme), nach Art eine« 
hydrostatischen Dnickea nach allen Seiten fort. Ist der Leiterkreis ge- 
schlossen, so können die Teilchen b dem Druck dauernd nachgeben und ins 
Strömen geraten. Vor weitei-er Betrachtung dieses Falles mögen aber die 
rein elektrischen Erscheinungen, wie sie die Elektrostatik darbietet, etwas 
näher betrachtet werden. Es sei demnach angenommen, dass der Leiterkreis 
(vgl. Fig. 7 und 5) zu beiden Seiten der Stelle mit dem elektromotorischen 
Antrieb {£] nicht geschlossen sei, sondern dass eine isolierende Zwischen- 
schicht, etwa wie bei einem Kondensator, C, die beiden Leiterenden trenne. 
Alsdann wird der Druck sich wie vorher bis an die Leiterenden hydrostatisch 
fortpflanzen , sodass auf beiden Seiten der Dielektrtkumsschicht , von C, die 
Druckdifferenz £ auftritt. Nach der obenerwähnten Annahme Maxwell^ 
können die Friktionsteilchen {b) der leolationsschichl zwar nicht fortwandcni, 
doch sind sie elastisch verschiebbar, also gleichsam wie zwischen Kautaclmk- 
membranen eingeschlossen. In der Dielekfrikumsschichl werden also diese 
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Kautschnkwändc k (vgl. Fig. 8), welche die Friktionsteilchen h zwischen zwei 
Molekularwirbeln a^ und a^ in ihrer Ruhelage zu halten suchen, ohne Druck- 
differenz auf beiden Seiten keine Ausbiegung zeigen. Bei Auftreten der 
beiderseitigen Druckdifferenz E werden sie, bezw. das Dielektrikum, inner- 
halb des elektrostatischen Feldes einen Zwangszustand annehmen, insofern 
sie in Richtung des Druckes E (vgl. Fig. 9) durchgebogen werden, womit 
eine zweiseitige elektrische Verschiebung, eben eine „dielektrische \'er- 
schiebung" verbunden ist, derart, dass, solange die Druckdifferenz E be- 
stehen bleibt, auf der „positiv geladenen" Seite eine Anzahl frei beweg- 
licher Friktionsteilchen (p) der leitenden, positiven Belegung in das 
Dielektrikum gleichsam eindringt, d. h. zwischen die Wirbel a (vgl. das mit 
b bezeichnete Friktionsteilchen auf der linken Seite der Fig. 9), während 
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auf der „negativ geladenen" Seite eine gleich grosse Anzahl unfrei 
beweglicher, d. h. nur elastisch vei'schiebbarer Friktionsteilchen in die wieder- 
um leitende negative Belegung der recliten Seite übertritt. Bei Aufliören 
des Druckes E^ das ist Entladung der elektrostatisch geladenen Belegungen 
von C wird die dielektrische Verscliiebung unter Entspannen der ehistischen 
Wände (Kautschukmembranen) wieder rückgiingig gemaclit. Wird der Druck 
E so gross, dass die Festigkeit der Wände k — d. h. die Summe der an 
irgend einer Stelle der Dielektrikumsscliicht in S<*rie geschalteten Membranen, 
welche mit der Dicke der Isolationsschicht proportional wäclist — überschritten 
wird, so erfolgt an dieser Stelle ein Durchbrechen bezw. „Durchschlagen" 
der Isolation und ein Ausgleich der gedrückten Friktionsteilchen b (P^lektri- 
zität) in dem nunmehr geschlossenen Leiterkreis. Die Festigkeits- und Elasti- 
zitätseigenschaften der Membranen k sind bei den verschiedenen Isolatoren 
(Dielektricis) von verschiedener (irOsse, so dass jene Eigenschaft(*n (unc 
Analogie zu den si)ezifischen I)ielektrikums(?igenschaften bild(?n , indem 
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z. B. dii8 Aciliftltnis der Dclmbarkcit jeder Membran k (vgl. Fig. 8) bei irgend 
einem Isolieriuaterial (Dielektrikum) zu der Dehnbarkeit einer jeden bei Luft 
Ulis dielektrischem Normalniaterial) die Zalil darstellen würde, welcshe als 
Dieloktrizitätsknnatftntc (x) bezcietinet wird, u. a. f. Handelt es sieh 
(wie in Fig. 9 angtmommen), um eine Isolationsschiclit mit parallelen leiten- 
den Hegren zungBriÜtihcn (Belogungen) , so werden di»! VerschiebungsbaJmßn 
der Friktiimsteilchen b (elektroatalische „Kraftlinien", richtiger jedoch In- 
duktionslinien) auch parallel verlaufen, und die Verachicbuug an allen 
Stellen des Querschnitte» gleich gross sein , d. h, man hat es mit einem 
„homogenen elektrischen Feld" zu tliun. (Weiteres siehe 112 u, ff.) 

Ks ist jedoch unschwer einzusehen, wie bei ungleicher Dicke der dielektri- 
schen Zwischenschicht und bei wechselndem Dielektrikum die Verschiebung er- 
folgen wird: In den einzelnen Versehiebungsbalincn zwischen den beiden Be- 
legungen {A und ß Aar Fig. 10) wird eine Grösse der Verschiebung einti-eten 
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umgekehrt jiropoitional mit dem dielektrischen Widerstand jener verbindenden 
Kanäle mit teilweise gekrümmtem Verlauf und dementsprechend die Dichte der 
das elektrische Feld geometriscli abbildenden Induktionslinien ausfallen. Dies« 
Vorstellung gestattet sonach jede beliebige Krachoinnng der Elektrostatik an- 
schaulich zu machen, wobei noch insofern eine Vereinfachung eintreten kann, 
als man wegen des Zuritcktretens der magnetischen Felderscheinungen sein 
Augenmerk nur auf die iiikoraiiressiblen Friktionsteilohen (fr) zurichten 
hat, die sich nach Analogie des diese Fluid ums ei genschaft sehr angenähert 
besitzenden Wassci's verhalten, So werden z, B. zwei vorher elektrisch neu- 
trale Körjur A und B, welche entweder durch Kciben selbst entgegengesetzt 
elektrisch werden, odcv auch durch , .leitende" Berührung mit elektrischen 
Körpern eine gleiche und entgegen gesetzte Ladung erhalten , sich in folgen- 
der Weise mech'iiniscli imatogisieren hisHcu: Bei den beiden Kugeln .4 und B 
(vgl, Fig. 10) stelle die ausgezogene Linie die unveränderliche mate- 
rielle Grenzthlche der Kiiriier dar, welche bei dem elektrisch normal gt- 
gpannten, d. ii. neutralen. Zustande mit der Grenzfläche zwischen den frei 
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beweglidieu FriktioiisteilcIieD b der leitend gedachten Voll- oder Hohlkörper A 
nnd B and den elastisch b^-enzten Friktions teil eben b' des trennenden 
Dielektrikums, z. B. Luft, zusammenfallen. Da, wie ern'fihnt, die materiellen 
Wirbelmolekfllc keine weitere Aktion haben als die neutrale Grenzfläche zu 
markieren, so können wir uns die leitenden Teile von Ä und B durch einen 
Hohlranm, in dem sich Wasser frei bewegen kann, darstellen, während das 
übrige eine elasliscbo, z. B. gallertartige Begrenzung l gedanklich auch am 
besten wieder durch eine beliebig dicke Kautschuk Lulle ersetzt), bilden inüge. 
Denken wir uns A und B direkt oder auch mittels einer (Hohl-1 Leitung ver- 
bunden und üben bei geöffnetem Hahn H auf B einen Druck E aus, so wird 
Wasser (Elektrizität) von B nach A hinübergepresst werden, bis der Gegen- 
druck der elastischen Wände (des in Zwangezustand versetzten dielek- 
trischen Zwischenmediums) dem Drucke E das Gleiehgewicbt hält. Die in 
der Fig. 10 sehr augenfällig gewählte Verkleinerung der elastischen 
Grenzfläche bei B und der gleichstarken (Volum-) Vergrösserung bei A wird 
die negative bezw. positive elektrische Ladung darstellen {vgl. hierzu auch 
Fig. 9). Für die Schnittebene durch die Mitte von A und B giebt der 
obere Teil von Fig. 10 den imgefähren Verlauf der elektrischen Dnick- 
bezw, Kraftlinien an , welche in einiger Entfernung von der Mittellinie sich 
in ihrem Verlauf den magnetischen Kraftlinien zwiscben einem zusammen- 
gehörigen Nord- und äüdpül nnnaheni. Unterhalb der (strichpunktierten) 
Symmetrieachse sind die Kraftlinien fortgelassen. Bei Aufhören des Druckes 
unter Bestehanbieiben der leitenden Verbindung wird die Differenz der frei 
beweglieben Fluidumsteilchen (Wasser) zwischen A und B wieder beseitigt 
durch Entladung der überschüssigen Menge von B nach A unter Eulspannung 
des elastischen Mittels. Bei Aufrechterhaltung des Dnickes bis zur Aufhebung 
der leitenden Verbindung (meehanisch durch Absperren, elektrisch durch 
iBoliemng, z. B. durch Entfernung der beiden elektrischen Körper .-/ und B, 
deren gegenseitige Elektrisierung durch Reibung einem vorübergebenden, 
einseitig gerichteten Druck auf die Fluidumsteilchen entsprechen würde), wird 
der gespannte Zustand erhalten und die Druckdifferenzierung wird je nach 
der Undurchlässigkeit des Trennungsmitteis (Güte der Isolatoren) ent- 
sprechend lange bestehen bleiben, wenn sich nicht leitende, mit A 
und B zusammenhängende Kanäle (Leitangsstrecken) so weit nähern, dass 
die zwischen beiden Seiten vorhandene Druckdifferenz die Trennungswand 
(laolationsschicht) zu durchbrechen und die Entladung in aperiodischer 
oder in schwingender (osciUutori schert Form herbeizuführen vermag, wo- 
bei der Charakter der letzteren in beiden Fallen nur von den Wider- 
stands- und Träghoits Verhältnissen abhängig ist, (Weiteres siehe H. 1, '1 in 
193 Q. ff.) 

In letzterem Falle ist jedoch zu beachten, dass, so weitgehend auch die 
Analogie auf den ersten Blick zu sein scheint, doch die zulässige Grenze 
der Wasser an alogie schon in einem Punkte überschritten ist. Während 
nämlich bei dem Eintreten einer oseiUatorischen Wasserentladung die für den 
Schwingungs Vorgang erforderliche Trägheit T, neben der in Richtung der 
normalen Ruhelage treibenden Kraft D, dem bewegten Mittel (Wasser inner- 
halb der Rohrleitung) selbst anhaftet, besitzt die bewegte oder strömende 
Elektrizität errahrungsgcmass keine nachweisbare Trägheit; die letztere haftet 
vielmehr dem ausserhalb der Leitung befindlichen und mit den sti-ömenden 
Friktion Steilehen verketteten magnetischen Feld (magnetische Molekularwirbel) 
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an, und bedingt eben jene wichtige von Maxwell eingeführte Ei^änznn^ der 
FlnidnniHTorBtellung. 

Vor Eingelien suf diese Ergänzung, welche bei allen elektrischen StrO- 
mangaYorg&ngisn von der höchsten Wichtigkeit ist, sei hinsichtlich der roin 
elektrischen, d. h. der elektrost&t lachen Verhältnisse noch en^'Shnt, daes in 
dem obigen Beispiel die beiden Körper A and B die beiden „Belegungen" 
einer KondenBatorvorrichtung darstellen, deren korrespondierende Ponkte 
aber jetzt nicht mehr, wie bei der Anordnnng in Fig. 9, dnreh geradlinige 
Verechiebangsbabnen < Tndnktionsllnien oder auch elebtros tat t sehe Kraftlinien) 
im Dielektrikum miteinander Tcrbonden sind , sondern grösstenteils dnrcb 
kmmmlinige, ähnlich der Eisen teilanordnang zwischen zwei ungleich- 
namigen magnetischen Polen (A und //). Ein wenn auch weniger demlichea 
Sichtbsrmachen dieser elektrostatischen Induktionslinien ist infolge der Ver- 
schiedenheit der dielektrischen Verschiebbarkeit (Dielektrizitätskonstante x) 
durch Korkfeilicht im elektrischen Felde möglich. Auch bezOglicIi der ränm- 
lichen Veränderung, der sogenannten „Dichte der Kraftlinien", d, h, hier der 
VerschiebnngsgrÖBse der elastisch beweglichen tViktionsteilchen in den ein- 
zelnen von A nach B gehenden Versehiebungsb ahnen im Dielektrikum , liegen 
die Verhältnisse ähnlich wie bei den bekannteren magnetischen Verhält- 

Bemerkt sei noch, dass die in der oberen Hälfte von Fig. 10 vor- 
genommene Konstruktion der dielektrischen Verschiebungsbahnen auch gleich- 
zeitig Verlauf und Gestalt derselben in dem praktisch wichtigeren Fall dar- 
stellt, dass A und B die Quersclinittc von Para II eil ei tun gen darstellen, welche 
unter Spannung stehen ivgl. 68l. 

Die Menge der beim Eintreten der Verschiebung durch jeden vollen Quer- 
schnitt des elektrostatischen Kreislaufes hin durch treten den Friktionsteilehea 
stellt die negative oder positive Ladung von A bezw, B dar, und liefert die 
greifbare Analogie des Begriffes der Elektrizitfttsmenge. Diese auf die Ein- 
heit der wirkenden Druckdifferenz (E) bezogene Ladung liefert ein Mass für 
die elektrostatisehe Kapazität (C) des Systems. Der rociproke Wert dieses 
Kapazitätsbegriff CS liefert den dielektrischen (Spann-) Widerstand (Sd) des 
elektrostatischen Kreislaufes, oder nach Abtrennung von der Ladespannung £, 
den des trennenden dielektrischen Mediums zwischen A und Ä; derselbe lässt 
sich auch durch die Dimensionen und die Dielektrizitätskonstante (spezifische 
dielektrische Elastizität der Membrane k vgl. oben) ausdrücken. Auf die 
Gesamt Verschiebung bezogen und unter Berücksichtigung, dass die 
Druckdifferenz E nach Art des hydrostatischen Druckes zwischen irgend je 
zwei korrespondierenden Punkten der leitenden Oberflächen stets in gleicher 
Stärke vorhanden ist und bei der Verschiebung in Wirksamkeit tritt, ergiebt 
sich, wie unschwer zu Übersehen, zunächst für jode herausgeschnittene diffe- 
rentielle Verhindungsröhre zwischen A und B der Verschiebungs widerstand 
direkt proportional mit der Länge (/) derselben, das ist mit der Anzahl der 
in Serie geschalteten Membrane k, auf welche sich E bei konstant bleiben- 
dem g gleichmäsaig verteilen muss; femer umgekehrt proportional mit dem 
Querschnitt y jener in Richtung der Induktionslinien verlaufenden Verbindnngs- 
rOhre, und endlich umgekehrt proportional der Durch biegungsfähigkeit oder 
Dehnbarkeit von k, das ist der Dlelcktrizitätskanstante x des zunächst homogen 
gedachten Mediums. Hat die Verbindungsröhre verschiedene Dielektrika zu 
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durchsitzen, oder ändert sicli der QuerBchnitl in den eiazelnen aufeinander- 
'o/jfnden R>:>lireiiabschnitteii, so werden die einzelnen Teil widerstände 
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sniuraieit. Der dielektrisclie Widers tandsbeg^ri ff ist also vüllig analog 

dem sogenannten OHMschen Widerstand tonnaliert. Die Verschiebungs- 

■ tspazitftt jener ditferentiellen Verbindungsröhre ist mithin der reziproke 

' TFei-t i-^, und die fiesamtkapazltät C, kurzweg als Kapazität jener Konden- 

BÄronorricbtung bczelfhnet, wäre; 
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■wenn die Summe von allen parallel geschalteten Verbind ungsrßhren zwischen 
A tind B genommen wird, während der gesamte dielektrische Spannwider- 
stand S,i sich zu 

ergiebt (,8iehe jedoch 68 we^n des Masasystemfaktors i^). 

Hat man es scheinbar mit einem einzelnen isolierten und elektrisch ge- 
JHdenen Körper, z. B. der Kugel A, zu thun, so wird die andere leitende 
Belcgong, welche die isolierende Dielektrikumsschieht auf der anderen Seite 
begrenzt, und damit die Längen / aller einzelnen elektrostatischen Verbindungs- 

I röhren bedingt, stets durch die nächste leitende Umgebung, z. B. die Zimmer- 
wÄnde oder soiiBtige mit der Erde in leitender Verbindung befindliche 
Körper, gebildet, da eine einseitige Elektrisiening nach den Untersuchungen 
von Fabaday ein Ding der Unmöglichkeit ist, und jeder elektrischen Ladung 
stets in der näheren oder weiteren Umgebung eine gleich grosse aber ent- 
gegengesetzte Ladung entsprechen muss , zu welcher durch die trennende 
dielektrische Zwischenschicht hindurch die elektr(o9tat)iBchen Drucklinien (In- 
idaktionslinien , oder nach obiger Vorstellung Verschiebungs bahnen) führen, 
^reiche korrespondierende Punkte verbinden , und als den ganzen Zwischen- 
raum erfüllend zu denken sind. Ein in ein solches elektrischen Feld hinein- 
gebrachter leitender Körper, muss nach obiger Betrachtung einerseits durch 
Ausschaltung des dielektrischen Widerstandes des von ihm nunmehr ein- 
genommenen Raumes die Kapazität des Systems vergrössem, er muss weiter- 
hin auch eine Vei-schiebung der Friktionsie ilchen auf seiner Oberfläche er- 
fahren, d. h. die Influenzerscheinungen aufweiseu: die (mit Rücksicht auf 
i die dielektrische Verschiebung gesprochen) einerseits auf ihm mündenden, 
§^ Andererseits wieder von ihm ausgehenden elektr(ostat)ischen InduktionsrOhren 
Verachiebungsbahnen) werden seine Oberfläche in zwei Gebiete teilen; bei 
I einen werden die mündenden Drucklinien eine Verschiebung der elastisch 
I beweglichen Friktionsteilchen des angrenzwiden Dielektrikums in seine leitende 
r Oberfläche hinein (negative Ladung} hervorrufen, anf dem anderen die wieder 
I austretenden Drucklinien die Verschiebung einer gleich grossen Anzahl der 
I frei beweglichen Friktionsteilchen der leitenden Oberfläche in das angi'enzende 
^Dielektrikum hinein (positive Ladung, vgl. hierzu Fig. 11 sowie auch F^. 50). 
Alle „Influenz "-Erscheinungen ohne Ausnahme lassen mit Hülfe dieser Vor- 
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r.„i, iiuJ riiihcitliche Auffassung zu, welche besser und 

^ : I iUi:i\' dualistische Fluidumsvorstellung -vgl. 58) die ver- 

. . I u i;i'?>choinungen zu „erklären", d. h. in der Vorstellung 

. ü ;imlasc>t'udere Thatsachen zurückzuführen vermag. 

- >;» ai Hill aus der Erfahrung bekannten Ursachen der elek- 

....;j^>»nv^uug würden nach Maxwells Vorstellung alle darin 

.;.:;. :i. uiid duivh diosc VorsteUung gleichsam unter den einheitlichen 

. Ivi 4cl>rin.lu worden, dass sie einen mechanischen Druck in be- 

UkIuuii;; auf die Friktionsteilchen ausüben. Alle Arten von 

:i I';k'kiri/itfiis(|uellen oder besser Spannungserregem — denn nach 

\ : .uiluu^ kiinn nicht die Elektrizität selbst, d. h. die überall und 

. . uiNt'iMuvU'rlioher Anzahl vorhandenen Friktionsteilchen geschaffen 

. . i nMivlrru nur ihr Zwangs- oder Spannungszustand durch Umsetzung 

.. i nur audiTen Energieform in elektrische — würden also in letzter 

■II vUr Ausübung eines gerichteten mechanischen Druckes auf die 

. iv'.-n .iriU lu'u ;ni gewissen Übergangsstellen bestehen. Unterschiede würden 

in folgenden Punkten bestehen, und eine hiemach gewählte Ein- 

irilung der Spannungserreger zulassen: 

1) Die Spannungserregung wirkt bei äusserem Schlnss des 

Lritrrkreises, d. h. P]rmöglichung eines elektrischen Ausgleiches 

daut^nid, d. h. den Spannungszustand immer wieder von neuem 

liri*stellend; oder es findet überhaupt keine Erneuerung der 

Spannungserregung statt. Als verbindende Zwischenglieder wür- 

{{vn alle Fälle eintreten, bei denen die Wiederherstellung des 

Spannungszustandes nicht vollständig, sondern beschränkt er- 

r ■ folgt ; hiernach würde man vorübergehende und Dauererregung 

Im. u. zu unterscheiden haben, sowie bei letzterer wiederum praktisch 

konstante bezw. unbeschränkte Dauererregung, unabhängig von 

.m-^-^inni Ausgleich, und beschränkte Dauererregung, abhängig von äusserem 

•_M ptT Dniok auf die Friktionsteilehen oder die Spannung wirkt dauernd 
II i\'li ilorst»lben Richtung ohne periodische Schwankung in der Grösse, 
oilrr i'^ liegten solche periodische Schwankungen vor: im letzteren Falle wäre 
wriurliin /u untri'seheiden , ob diese periodischen Schwankungen unter 
K'U'liinngsweehsel in einem zum Xullwert symmetrischen, mehr oder 
wrnigiT t'infaehen zt»itliehen Verlauf der Spannungskurve bestehen, oder, sei 
» -^ mit, st'i es ohne Kiehtungsweehsel . unsymmetrisch zum Xullniveau wr- 
l.uitt^n, llieniarh würde man Erregi*r von Gleichspannung. Weehselspannung 
und Wellenspannung zu unterscheiden haben. 

:V' rntei-seheidung nach der Hoschaffenheit der Trennungsfläehe. welche 
\\'u- SpaununüTserreiruniT bezw. die l'ni>i'tzunsr einer anderen Energieform in 
K'likirisv'lio vrrmitti'lt: hiernaeh wird man einteilen in: 

.1 Spannunü:senvcer mit diolektrisehem Zwisohenträirer der elektrischen 
I nriiiu»; liirrboi rrf-'l^rt din'ktr rmsetzumr der meelianisehen Energie in 
» K kiri>*'lu' Spauuur.csi'ueruio uni«T Erhaltung dor .,Klektrizitätsmenge~ und 
\ , Im I nui; immor iii^m r l^:rit'ktnku!us>v:\ii*luen 'n den e!ektrisi-h gespannten 
\N »nx;-^ usiaMil \j:1. XVi ii. 'f. K'.ni* s\»liho Spa:::iungserregung lii'gt vor 
liiMn KoiuiiMisatvM', d. '.^ lioni i:i"^pnin:rl?v'h mir diesem Xamen belegten 
\j«l»i»i»r \\\\\ k'\\i(k^v\\\k\v\'\\ VwWi::\\\\f^w , ^\w\' v.\'\\ v. ükommener bei der 
liilUixU' n\.*-»\lMtu* \ f:'., lÄS . 
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beweglichen FriktioiistcilclieD b der leitend gedstihten Voll- oder Hohlkürpcr A 
lind B und den eiaatiscli be{^renzten Friktioiisteilchen b' des trennenden 
Dielektrikums, z. B. Luft, zusammenfalleD. Da, wie erwähnt, die materiellen 
Wirbelmolekiiie keine weitere Aktion haben als die neutrale Grenzfläche zu 
markieren, so können wir nne die leitenden Teile von A und B durch einen 
Hohlraum, in dem sich Wasser frei bewegen kann, darstellen, während das 
übrige eine elastische, z. B. gallertartige Begrenzung (gedanklich auch «m 
besten wieder durch eine beliebig dicke Kautschukhülle ersetzt), bilden möge. 
Denken wir uns A und ß direkt oder auch mittels einer (Hohl) Leitung ver- 
bunden und üben bei geOffneteui Hahn ff auf B einen Dmck E aus, so wird 
Wasser (Elektrizität) von B nach A hinübergepressi werden, bis der Gegen- 
druck der elastischen Wände (des in Zwangszustand versetzten dielek- 
trischen Zwischenmediums) dem Drucke £ das Gleichgewicht hält. Die in 
der Fig. 10 sehr augenfällig gewählte Verkleinerung der elastischen 
Grenzfläche bei B und der gleichstarken (Volnm-) VergrOsserung bei A wird 
die negative bezw. positive elektrische Ladung darstellen (vgl. hierzu auch 
Fig. 9). Pur die Sclmittebene durch die Mitte von A und B giebt der 
obere Teil von Fig. 10 den ungefähren Verlauf der elektrischen Druck- 
bezw. Kraftlinien an , welche in einiger Entfernung von der Mittellinie sich 
in ihrem Verlauf den magnetischen Kraftlinien zwischen einem zusammen- 
gehörigen Nord- und Südpol annähern. Unterhalb der (strich punktierten) 
Symmetrieachse sind die Kraftlinien forigelassen. Bei Aufhören des Druckes 
unter Bestehenbleiben der leitenden Verhindting wird die Differenz der frei 
beweglichen Fluidomsleilchen (Wasser) zwischen A und B wieder beseitigt 
durch Entladung der überschüssigen Menge von B nach A unter Entspannung 
des elastischen Mittels. Bei Auf rech terhaltung des Druckes bis zur Aufhebung 
der leitenden Verbindung (mechanisch durch Absperren, elektrisch durch 
Isolierung, z. B. durch Entfernung der beiden elektrischen Köi-per A und B, 
deren gegenseitige Elektrisierung durch Reibung einem vorübergehenden, 
einseitig gerichteten Druck auf die Flutdumsteilchen entsprechen würde), wird 
der gespannte Zustand erhalten und die Druck ditferenzierung wird je nach 
der Undurchlässigkeit des Trennungsraittels (Güte der Isolatoren) ent- 
sprechend lange bestehen bleiben, wenn sich nicht leitende, mit A 
and B zusammenhängende Kanäle (Leitungsstrecken) so weit nähern, dass 
die zwischen beiden Seiten vorhandene Druckdifferenz die Trennungswand 
(Isolationsschicht} zu durchbrechen und die Entladung in aperiodisclier 
oder in schwingender (oscillatorischeri Form herbeizuführen vermag, wo- 
bei der Charakter der letzteren in beiden Fällen nur von den Wider- 
stands- und Trägheits Verhältnissen abhängig ist, (Weiteres siehe H. I, 2 in 
193 u. ff.) 

In letzterem Falle Ist jedoch zu beachten, dass, so weitgehend auch die 
Analogie auf den ersten Blick zu sein scheint, doch die zulässige Grenze 
der Wasseranalogie schon in einem Punkte überschritten ist. Während 
nämlich bei dem Eintreten einer oseillatorischen Wasserentladung die für den 
Schwingungsvorgang erforderliche Trägheit T, neben der in Richtung der 
normalen Ruhelage treibenden Kraft 0, dem bewegten Mittel (Wasser inner- 
halb der Rohrleitung) selbst anhaftet, besitzt die bewegte oder strömende 
Elektrizität erlahrungsgemäsa keine nachweisbare Trägheit; die letztere haftet 
vielmehr dem ausserhalb der Leitung befindlichen und mit den strOmeuden 
Friktionsteilchen verketteten magnetischen Feld (magnetische Molekular wir bell 
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an, und bedinget eben jene wichtige von J[axweli. eingeTührle Ergänzung*« 
Fluidums Vorstellung. 

Vor Eingehen auf diese Ergänzung, welche hei allen elektriBchen 8tr5- 
mungs Vorgängen von der höchsten Wichtigkeit ist, sei hinsichtlich der rein 
elektrischen, d. h. der elektrostatischen VerhältniBse noch erwähnt, dass in 
dem obigen Beispiel die beiden Körper Ä und B die beiden „Belegungen" 
einer Kondensalorvorrichtung darstellen , deren korrespondierende Punkte 
aber jetzt nicht mehr, wie bei der Anordnung in Fig. 9, durch geradlinige 
Verschiebungsbahnen (Induktionslinien oder auch elektrostatische Kraftlinien) 
im Dielektrikum miteinander verbunden sind , sondern grösstenteils durch 
ki'ummlinige, ähnlich der Eisenfeilanordnung zwischen zwei unpleieh- 
namigen magnetiBchen Polen (A und B). Ein wenn auch weniger deutliches 
Sichtbarmnchen dieser elektrostatischen Induktionslinien ist infolge der Ver- 
schiedenheit der dielektrischen Versehiebbarkeit (DielektnzitAtskonstatile x\ 
durch Korkfeilicht im elektrischen Felde möglich. Auch bezüglich der räum- 
lichen Veränderung, der sogenannten „Dichte der Kraftlinien", d. h, hier der 
Vers Chi ebungsgrftsse der elastisch beweglichen Friktionsteilchen in den ein- 
zelnen von A nach B gehenden V erst hiebungs bahnen im Dielektrikum, liegen 
die Verhältnisse ähnlich wie bei den bekannteren magnetischen Verhält- 



Bemerkt sei noch, dass die in der oberen Hälfte von Fig. 10 vor- 
genommene Konstmktion der dielektrischen Verschiebungs bahnen auch gleich- 
zeitig Verlauf und (iestalt derselben in dem praktisch wichtigeren Fall dar- 
stellt, dass A und B die Quereehnittr- von ParalleUeitungen darstellen, welchi- 
unter Spannung stehen (vgl. 68). 

Die Menge der beim Eiuti'eten der Verschiebung durch jeden vollen Quer- 
schnitt des elektrostatischen Kreislaufes hindiuehtretenden Friktionsteilchen 
stellt die negative oder positive Ladung von A bezw. B dar. und liefert die 
greifbare Analogie des Begi'iffes der Elektrizitätsmenge. Diese auf die Ein- 
heit der wirkenden Dmckdifferenz (£) bezogene Ladung liefert ein Mass für 
die elektrostatische Kapazität \C) des Systems. Der reciproke Wert ,, dieses 
Eapazitätsbegriffes liefert den dielektrischen (Spanu-) Widerstand (5j) des 
elektrostatischen Kreislaufes, oder nach Abtrennung von der Ladespanntmg E, 
den des trennenden dielektrischen Mediums zwischen Ä und B% derselbe lässt 
sich auch durch die Dimensionen und die Dielektrizitätskonstante (spezifische 
dielektrische Elastizität der Membrane k vgl. oben) ausdrücken. Auf die 
Gesamtverschiebung bezogen und unter Bertlcksichtigung , dass die 
Druckdifferenz E nach Art des hydi'osta tischen Druckes zwischen irgend Je 
zwei korrespondierenden Punkten der leitenden Oberflächen stets in gleicher 
Stärke vorhanden ist und bei der Verschiebung in Wirksamkeit tritt, ergiebt 
sich, wie unschwer zu Uberselien, zunächst für jede herausgeschnittene diffe- 
rentielle Verbindungsröhre zwischen A und B der Verschiebungs widerst and 
direkt proportional mit der Länge (/) derselben, das ist mit der Anzahl der 
in Serie gesclialleten Membrane k, auf welche sich E bei konstant bleiben- 
dem q gleichmässig verteilen muss; ferner umgekehrt proportional mit dem 
Querschnitt q jener in Richtung der Induktionslinien verlaufenden Verbindungs- 
röhre, und endlich umgekehrt proportional der Durch biegungsfähigkett oder 
Dehnbarkeit von k, das ist der Dielektrizitätskonstante x des zunächst homogen 
gedachten Mediums. Hat die Verbindungsröhre verschiedene Dielektrika 4 
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durchsetzen, oder ändert sich der Quersclinitt in den einzelnen aufeinander- 
folgenden Röhrenabschnitten, so werden dU) einzelnen Teilwiderstände 

__/; /" , i*" 

summiert. Der dielektrische Widerstandsbegriff ist also völlig analog 
dem sogenannten Ohm sehen Widerstand formuliert. Die Verschiebungs- 
kapazität jener differentiellen Verbindungsröhre ist mithin der reziproke 

O * X 

Wert '^-j-, und die Gesamtkapazität C, kurzweg als Kapazität jener Konden- 
satorvorrichtung bezeichnet, wäre: 

— , 

wenn die Summe von allen parallel geschalteten Verbindungsröhren zwischen 
A und B genommen wird, während der gesamte dielektrische Spannwider- 
stand 5<y sich zu 

11 

" ~ r 

ergiebt (siehe jedoch 68 wegen des Masssystemfaktors An), 

Hat man es scheinbar mit einem einzelnen isolierten und elektrisch ge- 
ladenen Körper , z. B. der Kugel A , zu thun , so wird die andere leitende 
Belegung, welche die isolierende Dielektrikumsschicht auf der anderen Seite 
begrenzt, und damit die Längen / aller einzelnen elektrostatischen Verbindungs- 
röhren bedingt, stets durch die nächste leitende Umgebung, z. B. die Zimmer- 
wände oder sonstige mit der Erde in leitender Verbindung befindliche 
Körper, gebildet, da eine einseitige P^lektrisierung nach den rntersuchungen 
von Faraday ein Ding der Unmöglichkeit ist, und jeder elektrischen Ladung 
stets in der näheren oder weiteren L^mgebung eine gleich grosse aber ent- 
gegengesetzte Ladung entsprechen muss, zu welcher durch die trennende 
dielektrische Zwischenschicht hindurch die elektr(ostat)ischen Drucklinien (In- 
duktionslinien , oder nach obiger Vorstellung Verschiebungsbahnen) führen, 
welche korrespondierende Punkte verbinden, und als den ganzen Zwischen- 
raum erfüllend zu denken sind. Ein in ein solches elektrisches Feld hinein- 
gebrachter leitender Körper, muss nach obiger Betrachtung einerseits durch 
Ausschaltung des dielektrischen Widerstandes des von ihm nunmehr <M'n- 
genommenen Raumes die Kapazität des Systems vergr()ssern, er nuiss weiter- 
hin auch eine Verschiebung der Friktionsteilchen auf seiner Oberfläche er- 
fahren , d. h. die Influenzerscheinungen aufwriscn : die (mit Rücksicht auf 
die dielektrische Verschiebung gesprochen) rinerseits auf ihm mündenden, 
andererseits wieder von ihm ausgehenden elektr(ostat)ischen Induktionsröhren 
(Verschiebungsbahnen) werden s«'ine Oberfläche in zwei (xe])iete teilen; bei 
dem einen werden die mündenden Drucklinien eine Verschiebung der elastisch 
beweglichen Friktionsteilchen des angrenzenden Dielektrikums in seine leitende 
Oberfläche hinein (negative Ladung) hervorrufen, auf dem anderen die wieder 
austretenden Drucklinien di<i Verschiebung einer gleich grossen Anzahl der 
frei beweglichen Friktionsteilchen der leitenden Obcu'fläche in das angrenzende 
Dielektrikum hinein (positive Ladung, vgl. hierzu Fig. 11 sowie auch Frg. 5ri). 
Alle „Influenz"-Ersclieinungen ohne Ausnahme lass«.'n mit Hülfe (li<?ser Vor- 
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ßttillang eine greifbfire und einheitliche Auffassung zu, welche besser und 
natürlicher als die ältere dualistische Fluiduinsvorstellung (vgl. 58) die ver- 
schiedenen speziellen Erscheinungen zu „erklären", d, h. in der VorsteUung 
auf einfachere und umfassendere Thalsachen zurückzuführen vermag. 

Die verschiedenen aus der Erfahrung bekannten Ursachen der clek- 
r Crischen Spannungserregung würden nach Makwells Vorstellung alle darin 
'■'■ übereinstimmen, und durch diese Vorstellung gleichsam unter den einheitlichen 
Gesichtspunkt gebracht werden, dass sie einen mechanischen Druck in be- 
stimmter Richtung au( die Friktionsteilchen ausüben. Alle Arten von 
sogenannten El ektnzitSts quellen oder besser Spannungs erregem — denn nach 
jener Vorstellung kann nicht die Elektrizität selbst, d, h. die überall und 
in stets unveränderlicher Anzahl vorhandenen Friktionsteilchen geschaffen 
werden, sondern nur ihr Zwangs- oder Spannungs zustand durch tTmsetzung 
irgend einer anderen Energieform in elektrische -— würden also in letzter 
Linie in der Ausübung eines gerichteten mechanischen Druckes auf die 
Priktionsteilchen an gewissen Übergangsstellen bestehen. Unterschiede würden 
in folgenden Punkten bestehen, und eine hiemach gewählte Ein- 
I teilung der Bpannungser reger zulassen: 

1) Die Spannungserregung wirkt hei äusserem Schluss des 
Leiterkreises, d. h. Ermöglichung eines elektrischen Ausgleiches 
dauernd, d. h. den Spannungszustand immer wieder von neuem 
herstellend; oder es findet überhaupt keine Erneuerung der 
Spannungserregung statt. Als verbindende Zwischenglieder wür- 
den alle Fälle eintreten, bei denen die Wiederherstellung des 
Spannungs zustand es nicht vollständig, sondern beschränkt er- 
~T~ folgt; hiernach würde man vorübergebende und Dauererregung 

F\ii. 11. zu unterscheiden haben, sowie bei letzterer wiederum praktisch 
konstante bezw. unbeschränkte Dauererregung , unabhängig von 
äusserem Ausgleich, und beschränkte DauereiTcgung, abhängig von äusserem 
Ausgleich. 

2) Der Druck auf die Friktionsteilchen oder die Spannung wirkt dauernd 
nach derselben Richtung ohne periodische Schwankung in der Grösse, 
oder es liegen solche periodische Schwankungen vor; im letzteren Falle wäre 
weiterhin zu unterscheiden, ob diese periodischen Schwankungen unter 
RichtungBWGchsel in einem zum Nullwert symmetrischen, mehr oder 
weniger einfachen zeitlichen Verlauf der Spannungskurve bestehen, oder, sei 
es mit,, sei es ohne Kiehtungsweehsel , unsymmetrisch zum Nullniveau ver- 
laufen. Hiernach würde man Erreger von Gleichspannung, Wecliselspannung 
vind Wellenspannung zu unterscheiden haben. 

3) Unterscheidung nach der Beschaffenheit der Trcnnungs fläche, welche 
die Spann ungserregung bezw. die Umsetzung einer anderen Energioforra in 
elektrische vermittelt ; hiernach wird mau einteilen in : 

a) Spannungaer reger mit dielektrischem Zwischenträger der elektrischen 
Energie; hierbei erfolgt direkte Umsetzung der mechanischen Energie in 
elektrische Spannungsenergie unter Erhaltung der „Elektrizitätsmenge" und 
Versetzung immer neuer Dielektrikums schichten in den elektrisch gespannten 
ZwnngBznstand (vgl. 112 u. ff). Eine solche Spannungserregung liegt vor 
beim Kondensator, d. b. dem ursprünglich mit diesem Namen belegten 
Apparate mit enttembaren Belegungen, oder noch vollkommener bei der 
Influenzmasohine (vgl. 138). 
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erecbeint weiterbin eine natürliche Annahme, dass der spezifische Reibungs- 
koeffizient zwischen Friktionsteilchen und den Übergangsstellen der materiellen 
Moleküle von der Beschaffen! leit der letzteren, bezw. dem Leitungsmaterial 
abhängt, und somit der spezifische Leitungswiderstand durch jenen Reibungs- 
koeffizienten seine Darstellung erfährt, ebenso wie die Abhängigkeit des 
ersteren von der Leitertemperatur durch eine entsprechende Abhängigkeit 
des letzteren. 

Eino scheinbare Schwierigkeit bietet der Umstand, dass die in Wärme 
umgesetzte Leistung im Leiterstück vom Ohm sehen Widerstand R bei der in 
ihm fliessenden Stromstärke J erfahrungsmässig durch J- • R beziehungsweise 

Vi 

- gegeben ist, doch löst sich dieselbe bei Berücksichtigung der cigen- 

artigen und praktisch so bedeutungsvollen Zusammensetzung der einzelnen 
Faktoren zu dem Begriff des Ohm sehen- oder Ausgleich Widerstandes , ein(5 
Zusammensetzung, welche wie oben beim dielektrischen Widerstand mit Rück- 
sicht auf den (Tcsamtausgleich (Stromstärke) erfolgt ist, und nicht mit Rück- 
sicht auf die Stromdichte, bezw. die gesamte Reibungsgrösse im Leiter. Die 
gesamte Reibungsgrösse (Ä') wäre proportional mit der Anzahl der mole- 
kularen Übergangsstellen in jedem Friktionskanal , das ist mit der Länge / 
des Leiters; ferner proportional mit dem spezifischen Reibungskoeffizienten 
desselben, das ist dem spezifischen Widerstand q des Materials; und end- 
lich mit der Anzahl der parallelen Friktionskanäle, das ist dem Quer- 
schnitt q des Leiters, so dass man erhielte: 

/?' = /. o . ^, 

während der Ohm sehe Widei^stand R bekanntlich zu 

gebildet ist. 

Diese eigentümliche, bei allen Kreislauf widerständen in gleicher Weise 
sich wiederholende Bildung (vgl. die Fommlierung des dielektrischen Wider- 
standes, sowie des magnetischen Widerstandes) tritt überall dort auf, wo ein 
spezifischer oder Einheitsflächendruck nach Art des Dampfdruckes oder 
hydraulischen Druckes (Atmosphären, kg auf cm-, Volt, Windungsampere) 
mit dem Gesamtausgleich (Stromstärke, Gesamtfeld u. s. w.) in Beziehung 
gesetzt wird, wie es im Ohm sehen Gesetz für stationäre Gleichstromverhält- 
nisse, femer beim dielektrischen und magnetischen Ausgleichgesetz geschehen 
ist. Setzt man dagegen den Totaldruck E* = E*q, d. h. Einheitsdruck E 
mal Druckfläche q in Beziehung mit dem spezifischen Ausgleich (Stromdichte 
^, bezw. Geschwindigkeit der Friktionsteilchen), so folgt als dritte bedingende 
Grösse die oben unter R' angegebene Widerstandfomiulierung, wie sich 
sofort ergiebt, wenn man in dem Ohm sehen Gesetz E = J * R für E und J 

E' 
die Werte bezw. J^ • q einsetzt, wodurch man die Gleichung erhält : 

^ = r/ . Ä = Ä'. 

Diese Betrachtung enthält daher nicht nur die Lösung der oben erwähnten 
scheinbaren Schwierigkeit, sondern dürfte auch zum besseren Verständnis 
der Ausgleichbegriffe und speziell des Ohm sehen Widerstandbegriffes dienen, 
der ursprünglich rein empirisch als drittes Bedingungsglied zu den bereits 
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vermeidliclie Folgeerscheinung jeder elektrischen Spannangserregung bilden. 
Dennoch erseheint es praktisch besser, diese ÜbergangBerseheinuiig zn dem 
Gebiet der elektriscben Slromerscheinungen gesondert zn betrachten, und 
die gedankliche Scheidung der Spannungserregung von den Strömung»- 
erscheiniuigen aufrecht zu erballen. 

Hiernach wären zunfichst die Vorhältnisse bei der stationären elektrischen 
Strömung als die grundlegenden Erscheiuungskomponenten zn betrachten. Wird 
die Spannungaerregung in gleicher Stärke aufrecht erhalten (konstanter Druck 
uuf die Friktion Bteüchen in bestimmter Richtung), und ist dieselbe innerhalb 
eines geschlossenen Leiter kreis es von konstantgehaltenen Dimensionen wirksam, 
so geschiebt nach Maswellb mechanischen Analogie Vorstellungen folgendes: 
Die im Leiter frei beweglichen Friktionsteilchen können bei in sich ge- 
schlossenem Leiterkreis dem auf sie an einer oder mehreren Stellen aus- 
geübten und von dort hydrostatisch sofort durch den ganzen Kreis fort- 
gepflanzten Dmck nachgeben und zu strömen anfangen; hierbei sind sie 
jedoch gezwungen, von MoleklU zu Molekül überzugehen, wobei sie einen 
Widerstand nach Art einer Reibung erfahren, welche einen Gegondruck aus- 
übt, und bei stationär gewordenem Strömungszustand der Friktionsteilchen 
den primären oder aktiven Druck der EMK kompensiert. Bei den mit dein 
Strömen verknüpften Teilerschein angen wird man zu besserer Übersicht vor- 
läufig eine Tremiung in die Vorgänge itmerhalb und ausserhalb des Leiter- 
kreises vornehmen. Innerhalb des Leiterkreises würden die Strömongs- 
erscheinungen folgende Bedeutung haben müssen: Nach den vorausgegangeneii 
Festsetzungen übernehmen die Friktionsteilchen die Rolle der Elektrizitäts- 
menge; somit wird eine bestimmte Elekti-izitätsmenge durch eine bestimmte 
Anzahl Friktionsteilchen dargestellt , femer die durch einen Leiterqnerschnitt 
in der Zeiteinheit tretende Elektrizitätsmenge, das ist der Begriff der 
Stromstärke, durch die in jener Zeiteinheit durch einen beliebigen aber 
vollen Querschnitt des Leiterkreises hindurch wandern de bezw, -etrHraende 
Anzahl Friktionsteilchen J. üierbei ist zu beachten, dass dies ganz allgemein 
gilt, d. h. unabhängig von der Stromart, ob Gleich- ob Wechselstrom, also 
unabhängig von der Richtung des Hindurch tretens, und von 
dem Umstände, ob die durch den Querschnitt strömenden Friktionsteilchen 
stets andere sind, wie beim Gleichstrom, oder stets dieselben hin- und her- 
wandernden, wie beim Wechselstrom. Bei gleicher Wandergeacliwindigkeii 
der Friktionsteilchen in allen Unterteilen desselben Querschnittes q wird die 
Stromstärke auf die Querschnittseinheit /, (Begriff der Stromdichte) durch die 
Geschwindigkeit der Friktionsteilchen dargestellt sein. 

Der Reibungswiderstand , welchen die Friktionsteilchen beim Übergang 
- von Molekül zu Molekül erfahren, lässl sich in seiner Abhängigkeit von der 
\ Geschwindigkeit J^ von vornherein nicht angeben, da mechanisch der Reibunge- 
widerstand in der verschiedensten Weise von der Bewegungsgesch windigkeil 
abhängt, und ziemlich alle Werte von nahezu vorhandener Unabhängigkeit 
bei gut geschmierter gleitender Bewegung fester Körper aufeinander bis zu 
quadratisch mit der Geschwindigkeit wachsendem Luftwiderstand bei schnell 
bewegten Flächen vorkommen, Erfahruugs gemäss wächst nach den Unter- 
suchungen Onus der Widerstand aller elektrischen Leiter gegen strömende 
Elektrizität bei konstanter Temperatur direkt proportional mit der Strom- 
stärke bezw. Stromdichte, so dass dieser innerhalb der obigen Grenzen 
fallende Wert der Vorstellung keine weiteren Schwierigkeiten bietet. 
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erscheint weiterhin eine natürlielie Annahme, dass der spezifische Reibungs- 
koeffizient zwischen Friktionsteilchen und den Übergangsstellen der materiellen 
Moleküle von der Beschaffenheit der letzteren, bezw. dem Leitungsmaterial 
abhängt, und somit der spezifische Leitungswiderstand durch jenen Reibungs- 
koeffizienten seine Darstellung erführt, ebenso wie die A])hängigkeit des 
ersteren von der Leitertemperatur durch eine entsprechende Abhängigkeit 
des letzteren. 

Eine scheinbare Schwierigkeit bietet der ITmstand, dass di(i in Wärme 
umgesetzte Leistung im Leiterstück vom Ohm sehen Widerstand R bei der in 
ihm fliessenden Stromstärke / erfahrungsmilssig durch J' • R beziehungsweise 

-5 gegeben ist, doch löst sich dieselbe bei Berücksichtigung der eigen- 
artigen und praktisch so bedeutungsvollen Zusammensetzung der einzelnen 
Faktoren zu dem Begriff des Ohm sehen- oder Ausgleich Widerstandes , eine 
Znsammensetzung, welche wie oben beim dielektrischen Widerstand mit Rück- 
sicht auf den Gesamtausgleich (Stromstärke) erfolgt ist, und nicht mit Rück- 
sicht auf die Stromdichte, bezw. die gesamte Reibungsgrösse im Leiter. Die 
gesamte Reibungsgrösse {R* ) wäre proportional mit der Anzahl der mole- 
kularen Übergangsstellen in jedem Friktionskanal, das ist mit der Länge / 
des Leiters; femer proportional mit dem spezifischen Reibungskoeffizienten 
desselben, das ist dem spezifischen Widerstand tj des Materials; und end- 
lich mit der Anzahl der parallelen Friktionskanäle, das ist dem Quer- 
schnitt q des Leiters, so dass man erhielte: 

y?' = / . o . ^, 
während der Ohm sehe Widerstand R bekanntlich zu 

gebildet ist. 

Diese eigentümliche, bei allen Kreislauf widerständen in gleicher Weise 
sich wiederholende Bildung (vgl. die Formulierung des dielektrischen Wider- 
standes, sowie des magnetischen Widerstandes) tritt überall dort auf, wo ein 
spezifischer oder Einheitsflächendruck nach Art des Dampfdruckes oder 
hydraulischen Druckes (Atmosphären, kg auf cm'-, Volt, Windungsampere) 
mit dem Gesamtausgleich (Stromstärke , Gesamtfeld u. s. w.) in Beziehung 
gesetzt wird, wie es im Ohm sehen (Jesetz für stationän; Gleichstromverhält- 
nisse, femer beim di<jlektrischen und magnetischen Ausgleichges(;tz g(»sclu;h<*n 
ist. Setzt man dagegen den Totaldruck E' = A'«</, <L h. Kinheitsdruck E 
mal Druckfläche q in Beziehung mit dem spezifischen Ausgleich (Stromdichtti 
/, bezw. Geschwindigkeit der Friktionsteilchen), so folgt als dritte bedhigende 
Grösse die oben unter R* angegelxMie Widerstandforniuli<;rung, wie sich 

sofort ergiebt, wenn man in dmi Ohm sehen (irsetz K ^^ J - R für E und J 

E 
die Werte bezw. y, •</ einsetzt, wodurch man die (Jleiehung «.»rhält: 

•'1 

Diese Betrachtung enthält chilicr nicht nur di(^ L(»sung der ohun erwähnten 
scheinbaren Schwierigkeit , sondern <iürft«t auch zum bcsscr(;n Verständnis 
der Ausgleichbegriffe und spt^zicll des OuMschcn Widcrstandhcgriffcs dienen, 
der ursprünglich rein emj)irisch als <lnttes Bcdiiigungsgli(*d zu dtm ben^ts 



174 ^^6 Hülfsvorstellungen der Elektrophysik. 68. 

vorher lierausgebildoten Begriffen der elektrischen Spannung E und Strom- 
stärke J gewählt wurde. 

Die Analogie, welche hinsichtlich des Aufbaues aus den (4runddimen- 
sionen und einem Materialkoeffizienten zwischen allen Arten von Ausgleicli- 
widerständen besteht, also hier bei dem elektrischen, dielektrischen und 
magnetischen Widerstand, lässt praktisch weitvolle Übertragungen aus dem 
eiiien in das andere Gebiet zu. Ist z. B. die Fonnel für die elektrostatische 
Kapazität eines Leitersystems bekannt, etwa für zwei parallele Cylindor 
(Drähte) von der relativ grossen Länge /^ gegenüber ihrem Radius r auf 
ihrem Abstand d (vgl. 114 sowie auch Fig. 10) zu 

C = X ' -'-7 elektrostatische P^inheiten, 

r 

so folgt zunächst bei Zugrundelegung der Coulomb sehen Versuche für die 
elektrostatischen Einheiten, wonach die Elektrizitätsmenge die Zahl von 
4 TT elektrische Kraftlinien aussendet , d. h. ein elektrisches Feld (A^) im 
Ciesamtbetrage von 4jr(> elektrischen Kraftlinien erzeugt, 

./ ^ 

E 1 1 r 
_ = ^,^ = 4:7t0 = 4jr6' • E, also S,i = , ,, = - - • -. 

und auf Grund der obigen Analogie der elektrische Ausgleichwiderstand R 
zwischen ihnen in Wasser oder einem anderen leitenden Medium von der 
elektrischen Leitfähigkeit k zu 

R = — -. — Y = T- • Q* In -• 

Man hat also in allen Foimeln für die elektrostatische Kapazität eines 
Leitersystems nur nötig die spezifische dielektrische Verschiebungfähigkeit x 
(Dielektrizitätskonstante) des Mediums zu ersetzen, durch dessen spezifische 
elektrische Leitfähigkeit k multipliziert mit 4 tz um das elektrische 
Ausgleichvennögen des Systems für stationären Strom zu erhalten, oder 
als dessen Reziproke den Ohm sehen Ausgleichwüderstand. Hierbei ist nur 
zu beachten , dass um R in Q zu erhalten , wenn alle Werte in cm und 
k als kjfy, d. h. bezogen auf Quecksilber eingesetzt werden (vgl. H. I, 2: 
z. B. von 20^0 B.SO^ in aq bei 18° C 'wäre A//^ = 611.10-'), noch eine 

Umrechnung von , auf OnM-Centimeter zu erfolgen hat durch Multiplika- 
tion von k mit rOGS.lO*, also im vorliegenden Fall A"' = 650.10"^ in die 
obig(^ Formel für R einzusetzen wäre, oder q' = -v- = 1*538. 

Umgekehrt kann man aus dem in OnM-Centimeter gemessenen Widerstand 
irgeiid einer Elektrodeiianordnung in einer Flüssigkeit von bekanntem k' bei 

Ersotzuujif V071 k' durch - die Kapazität derselben in elektrostatischen Ein- 

^ in 

heiten ermitteln. Eine analoge Beziehung zwischen den Werten des elek- 
trischen und maguotiöchen Widcrstaiides bezw. der Ausgleichfähigkeit ergiebt 

sich bei Ersetzuiig von k' oder — durch die magnetische Permeabilität // 

des Zwischenmediums. 
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Bei den Vorgängen innerhalb des Leiterkreises bietet die Vorstellung 6«. 
noch viele Berührungspunkte mit den älteren Fluidunistheorien ; wesentlich ^^g magne- 
neu ist aber die Untrennbarkeit jener von den Vorgängen, welche ausserhalb tischen Fel- 
des Leiterkreises, im sogenannten Leiterfeld, stattfinden. Da die neuesten 
Forschungen immer mehr den Beweis geliefert haben, dass dieses Leiterfeld 
eigentlich die wesentlichste Seite der Ausgleicherscheinungen bildet, insofern 
im Feld der Sitz -der Energie zu suchen ist, so stellt gerade diese Seite der 
Maxwell sehen Hülfs Vorstellungen das charakteristisch Moderne dar. Das Ein- 
treten des Strömens der im geschlossenen Leiterkreis gedrückten Friktions- 
teilchen zwischen den materiellen Wirbelmolekülen hindurch kann, wie soeben 
gezeigt, einerseits das Auftreten des Spann ungsabf alles (Aufbrauchen der an 
dem Ort der EMK erzeugten Druckdifferenz) nach dem Gesetz von Ohm, 
andererseits die in jedem Leiter nach dem Gesetz von Joule auftretende 
Wärmeerscheinung zur Darstellung bringen. Die an der Leiteroberfläche, 
d. h. in der Grenzschicht zwischen Leiter und dem umgebenden isolierenden 
Medium in Strömung versetzten Friktionsteilchen werden aber auf Grund ihres 
zahnradartigen Eingreifens in die materiellen Wirbelmoleküle der nächsten 
Isolierschicht die Strömungswirkungen nicht auf den Leiter selbst beschränkt 
sein lassen. Stellt man sich die Wirbelachsen dieser angrenzenden Moleküle 
zunächst beliebig gerichtet vor, so dass bei einer hin- 
reichend grossen Anzahl von Molekülen vor Eintreten der 
Strömung keine bestimmte Richtung bevorzugt ist, so 
wird durch die eintretende Strömung von der Leiter- 
oberfläche zunächst auf die angrenzenden Moleküle der 
nächsten Isolierschicht ein R i c h t b e s t r e b e n ausgeübt 
werden. Denke man sich nun die Achsen der materiellen 
Wirbelmoleküle ihrerseits mit einem Riehtbestreben ver- 
sehen, so dass die Achsen durch ein äusseres Dreh- 
moment zwar eine elastische Ablenkung aus ihrer ur- 
sprünglichen Stellung, welche je nach der (»rosse des 
Drehmoments und ihrer Nachgiebigkeit bezw. Riclitbarkeit verschieden gross 
ist, erfahren können, aber stets das Bestreben behalten, aus diesem Zwangs- 
zustand (Spannungszustand) wieder in ihre ursprüngliche Achsenlage zurück- 
zukehren, 80 werden sich diese beiden Richtbestreben ins Gleichgewicht setzen. 
Die Folge wird aber sein, dass bei Zerlegung aller Wirbelachsenrichtungen 
in Komponenten und Summieren der letzteren nunmehr eine ausgezeichnete 
-Achsenrichtung vorhanden sein wird, indem die algebraische Summe der 
^chsenkomponenten senkrecht zur Stromrichtung nuiimehr einen Wert grösser 
«ils Null erhält. Denkt man sich diese gerichtete Komponente von der übrigen 
•Summe an ungerichteten und sich gc^genseitig bindenden, d. h. nach aussen un- 
^virksam machenden Komponenten abgelöst, so wird diese abstrahierte Rieh- 
tungsgrösse ein Mass für die Feldstärke abgeben. Stellt (in Fig. 12) S L ein 
l)eliebiges Stück des stromdurehfiossenen L(»it(*rkreises dar, so werden ji^ne ge- 
Tichteten Komponenten rings um den Leiter einen Wirbelring bezw. Wirbelfaden 
A bilden, dessen Wirbel alle mit der an SL grenzcndeii Seite im gleichen Sinne 
wie die in SL strömenden Friktionsteilchen rotieren. Der Verlauf jener gerich- 
teten Komponenten wird hierbei eine Linie geben, welche mit der magne- 
tischen „Kraftlinie" Faradays zusammenfällt. Mit dieser Richtung direkt 
verknüpft muss aber auch von Seiten der zu strömcni begiinienden Friktions- 
teilchen ein Antriebsbestreben auf die anstossenden Wirbel des Ringes AA 
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auBgeübl werden, welches eine Beschleunigung, d.h. eine W irbel intens itäis- 
vermelirung des Ringes AA zur Folge hat. Dieser Antrieb, bezw. diese 
Wirbel intensitäts Vermehrung ond damit auch die von den strömenden Friktions- 
teilchen auf Ring A A übertragene Energie wird mit jener Kichtbarkeit Hand 
in Hand gehen, so zwnr, dnss die Gesehwindigkcits Vermehrung direkt pro- 
portional mit der erzielten gericliteten Komponente zunehmen wird. Die in 
Form von kinetisclier Feldenergie aufgespeicherte Energiemenge wird also 
qaadratiEch mit jener Komponente zunehmen. 

Auf Grund der angenommeneu Wechselwirkung zwischen Friktionsteilchen 
und Wirbelmolekülen kann aber dieser Bichtungsantrieb nicht auf den un- 
mittelbar anstOBsenden Wirbelring AA beschränkt bleiben. Die Beschleunigrm^ 
der an den Leiter anstossenden Wirbelseiten des Kinges AA schiiesBt audi 
eine Beschleunigung der entgegengesetzt sich bewegenden und weiterhin der 
mit diesen zahm-adartig verketteten Friktionsteiichen zwischen A und B ein. 
Gehören die letzteren einem Dielektrikum an, so künnen sie wegen ihrer 
elastischen, unfreien BewegiingefAhigkeit diesem Antrieb nur gans bescIirAnki 
durch transversale Ausweichung (Elongation) nachgeben, und müssen deshalb 
den Antrieb, sowohl was Richnmg als damit verbundene Beschleunigung an- 
belangt, an den anstosseuden Wirbelring fiÄweiter- 
I JT geben, wobei nur eine entsprechende Abschwächung 

■^^ bei Verteilung auf eine grössere Zahl von Wirbeln 
) durch die Energiegleichung bedingt wird. Dasselbe 
I findet zwischen Wirbelring ßß und seinem Nachbar 
CC u. s. w. statt. Soweit also die Friktionsteiichen 
I der Umgebung {des Feldes) entwedei- zwischen nicht- 
j leitenden oder wenigstens keinen geschlossenen Leite r- 
-^ kreis bildenden materiellen Uolekiiten eich befinden, 
Kit;. 33. werden sie wie mit ihrer Achse lestgehaltene Zahn- 

rädchen wirken, d. h. ein Fortschreiten des von SL 
ausgehenden Antriebes bewirken, wodurch der Begrifr der elektromagnetdecben 
Welle, oder nach Eintritt eines stationären Strömungszufitandes der Friktions- 
teiichen in SL (bei Gleichstrom) derjenige des magnetischen Feldes (clektro- 
tonische Zustand) veranachaulicfit ist. 

Eine Keilie weiterer Folgerungen aus der mechanischen Analogie ge- 
■ stattet ohne weiteres die Erscheinungen der Wechsel- und Selhstindnktioii 
1- mechanisch fassbar zur Darstellung zu bringen. Trifft dieser foitsclireitende 
' Antrieb nämlich auf Friktionsteiichen, die einem geschlossenen Leiterkretee 
angehören, also frei beweglich sind und dem Antrieb nachgeben können, so 
muss der elektromotorisch wirkende Antrieb, wie in Fig. 13 schematiech 
angedeutet, in diesem sekundären, mit // bezeichneten und teilweis parallel 
zu / verlaufenden Leiterkreis ein Strömen der Friktionsteiichen veranlassen, 
das entgegengesetzt demjenigen in / gerichtet ist und so lange anhält, wie 
die Antriebs Variation der angrenzenden Wirbel. Das bei der mechanischen 
H Ulfs Vorstellung herbeigeführte Wandern der Friktionsteiichen von // wird 
also in jeder Beziehung elektrisch dem Verhalten eines in // „induzierten" 
Stromes entsprechen. Dies gilt sowohl für die beiden Stromstösso, welche 
in // bei Einleiten und Aufhören eines zwischendurch stationären Gleich- 
stromes in /auftreten, als auch für den dauernd in //induzierten (sckuu- 
dären) Wechselstrom, wenn in / ein primärer Wechselstrom flieest, so da&s 
das Zwischenmedium von einem dfiucniden elektromagnetischen Wellenschlag 



V 




J 



70. C. DIo iieuoren Httlfsvorstellunpen. X77 

durchsetzt wird. Da auch die Rückwirkun^serscheinungen von Stromkreis // 
auf das Feld und mittelst dieses auf Stromkreis / meclianiseli (Doppel- 
hebel) in ganz analoger Weise wie elektrisch eintreten, so ist der 
Begriff der Wechselinduktion durch die mechanische Hülfsvorstellung ver- 
anschaulicht. 

Diese Rückwirkung auf die l)riln^tre Stnmiung in / nmss in Überein- 
stimmung mit der mechanischen Ilülfsvorstelhuig auch ohne das Vorhand(ai- 
sein von // eintreten. Der mit der Richtung verknüpfte Antrieb der Wirbel 
des magnetischen „Feldes", welches nach dem Vorangegangenen jed<Mi durch- 
strömten Leiter umgeben muss — wenn auch nach dieser Richtung sehr grosse 
Unterschiede der aufgespeicherten kinetischen Energiemengen, das ist gra- 
dueller Natur, auftreten können — wirkt auf materielle, d. h. mit Triigheit 
begabte Massenteilchen. Aus diesem Giiin de verlangt (;ine vollkommenere Ana- 
logie auch Übereinstimmung und Deutung der dadurch bedingten mechanischen 
Bewegungserscheinungen. Diese dem Mechanismus innewohnende Trägheit 
zeigt nun mechanisch genau das analoge Verhalten wie in elektrischer Hin- 
sicht das magnetische Feld, dessen elektromagnetische Trägheitswirkmig 
unter dem Begriff Selbstinduktion bekannt ist. Besondere Beachtung verdient 
hierbei der Umstand, dass nicht die strömenden Friktionst(dle, deren Masse 
oder wenigstens Bewegungsmoment, in rbereinstimmung mit den experimen- 
tellen Untersuchungen von Hertz, vei'sch windend klein angenommen werden 
muss gegenüber den entsprechenden Grössen des Feld(?s, sondern die ausser- 
halb des Leiters das magnetische Feld bildenden Wirbelmoleküle bozw. ihre 
gerichtete kinetische Wirbelenergie ein Mass für die Selbstinduktion eines 
Leiterkreises oder einer bestimmten Lcnterstrecke abgeben. Diese Wechsel- 
wirkung, welche die Rückwirkung des Feldes auf den Leiter, qualitativ 
in Gestalt des Nachhinkens der Wirkung (Strom) hinter der Ursache (P]MK), 
quantitativ in Gestalt der auftretenden Reaktionsdrucke (F^MK der Selbst- 
induktion) bedingt, hat Maxwell für den Maschinentechniker sehr anschau- 
lich wie folgt beschrieben (vgl. Maxwell, Physikal. Kraftlinien): 

(S. 39.) Die eiektromotorischo Kraft oiitstoht <hirc*h dio Wirkung zwischen don Wirboln 
und d^n dazwischen liop^ondon Friktionstoilchon, wenn die \VirlH'l;r<'svh\vindi«rk<Mt in irjrond 
einem Teiio des Feldes verilndert wird. Sie entspricht dem Drucke auf din Achse (»ines 
Itodes in einer Maschine, wenn dio (lescli windigkeit des <iassclbe treibenden l{a«ies erhölit 
oder vermindert wird. 

Der elektrotonische Zustand ist die elektroniotorisclie Kraft, welclie erforderiicli 
wäre, wenn die .Ströme u. s. w., denen diese Kraftlinien entspreclien. plötzlicli aus dem 
Ruhezustände des ganzen Feldes bis zu iliren wirkliclien Werten ansteigen würden, welclie 
.«*le bei den Versuchen immer (^st allmUhlich ernMchen. Kr entsju-ii-ht der Momentankraft, 
welche auf die Achse eines Kades in einer Miu^chine wirk«'n würde, wenn di<* Maschine 
früher in Kühe wJlre und dem Treibrade pl('itzlich seine wirkliche (.Teschwindigkeit er- 
teilt würde. 

Wenn die Maschine durch plötzliche Hemmung der Bewegung des Treibrades 
momentan zur Kühe gebracht würde, so würde j»'d»'s Kad iMuen Anstoss erfahren, welcher 
gleich, aber entgegengesetzt gerichtet ist dem. den es lifltte erfahren müssen, wenn der 
Maschine plötzlich ihre Bewegung erteilt worden wUre. 

Diese Momentankraft kann für j(Mlen beliebigen Teil des Mechanismus berechnet 
werden, und mag das reduzierte Moment der Maschine für diesen Tunkt heissen. Hei 
Veränderung der Bewegung der Masehine findet man die Kraft im gewöhnlichen Sinne 
des Wortes, welche auf irgend ein«'n Toil in Folge dieser VerUnderung der JJewegnng 
wirkt, indem man das reduzierte Moment nach der Zeit differentiiert, gerade so, wie dem 
früher Gefundenen gemäss die elektromotorische Kraft aus dc»m (»lektrotonischen Zustande 
durch die gleiche Kechnungsoperation abgeleitet wird. 

Handb. d. Elektrotechnik I, 1. 12 
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1 Tg Die f IflirBVorHtelliuifri-ii Hör Elekirophysik. 7t. 

Diesu Amilogii' (3l-s elekiroinagiieiisclieii Gesclielieiis mit (Icinjcnitri-ii bei 

^ KiitotionBmeclianisiinm liac liei dfin auf Maxwell weiterbauendeu Naclitölgi>ru 
eine ganz liervorragünde Stelle iu den median lachen H Ulfs vorstell ringen hi-- 

"■ ^ "' wahrt, wenn auch in anderen Punkten, z. B. durch dio Beseitigung der Sub- 

I fitratvorstellnnji^ der Elektrizität, d. li. der Priktionsteileheji, wesentliche Um- 

I Wandlungen vorgenommen wurden, wie sogleich gezeigt werden soll. 

I Vor Kingehen auf diese Kichtung, welche zu den Felilvorstellungen von 

I Hklmholtz und Hehtz fühlte, möge aber noch auf eine andere Entwickelungs- 

I riclilung der MAXWELLschen Hülfsvorstellungen kurz eingegangen werde«. 

I nämlich auf die von Oli\'kr Lodoe entwickelte Äthertheorie (siehe „Modem 

I Views ot Klectricity", London I. Aufl. 1889, II. Aufl. 1892; vgl. hiei-zu aucii 

I RosfiNBEROER, „Die moderne Entwickelung der elektrischen Prinzipien", Vor- 

I trag IV). Vorausznschicken ist allerdings, dass Lodge nicht geneigt ist, 

I seine Vorstellungen als lltilfsvorstellungcn anzusehen, wie dies Faraoav und 

I Maxwsll stets ausdrücklich bei den ihrigen betont haben, sondern als Wirk- 

I üchkeit, wie aus dem unten Folgenden hervorgeht. Die imaginäi'en Friktious- 

I teiichen Maxivells werden dementsprechend unbedenklich mit dem Lielii- 

I ftther idenlitizieit und der Zweiht-it von Lichtäther nnd materiellen Moleküli-n 

I bezw. Atomen volle physische Realität beigelegt. 

I Seine Annahmen, die sich in vielen Punkten an Maxwell anlehnen, zwingen 

I LoDGK eine Zweilieit der Äther anzunehmen — von denen einer die positive nnd 

I der andere die negative Elektrizität ist — und damit auch im Leiter die Gegen- 

I Strömung wie bei der dualistischen Fludiumslheorie {vgl. 3(1 und 58). 

I Als Begründung führt Lodoe an: 

I Pip Doppelbett difi' ZnimmDißntiotzang heim Modimn — sein Zusah im enirc^ii^lztüelii 

I aus stwel gennn gleichen Woseiilieiten — M tialiei;ele^ cliiruli die Thittsavhcn Oi*r Kluktro- 

I lysB) ilnrch die ÄbweaenhelC des mel.'lllkIli»(^lleD Moments in Strumen und Magneten, und 

dnrch die Schwierigkeit, akli fiut nndere Weise ein Medium vorzustellen, das mit Starr- 
heit begabt ist und doch TOllBtandlg flüssig lat gegenüber materiellen Masaen, welche sii^h 
hlndurehbewegeu. Mit der Hypothaae der Zwelheit der ZuBammensetJSung verschwindet 
dioae letzterwähnte Schwierigkeit. Uer Äther als Ganzes mag vollständig flüssig Min 
i und Kürpern den Durchgang ohne SchwIertgholC erlauben, ivHIirend seine beiden Sompo- 

I nenten elsHtisi-h mit einander verbunden sein mögen nnd iillcn Kräften iriderstehen mfigon. 

I welche ele au trennen suchen, wie er- i'hi Tester Kiirper wUrdi', wisiin er die orfnrdprliclifl 

Starrheit (rlgldlty) besftSBe. 

I Das Feld besteht dementsprechend auch nicht wie bei Maxwell avis 

I . materiellen Wirbel molekülen nnd den sehr viel kleineren Friktions teiichen, 

[ sondern anter Abstraktion von den materiellen Molekülen als elektromagne- 

I tischen Faktoren, aus abwechselnd links und rechts drehetiden Ätherwir belli, 

I die auch wie ineinandergreifende liiei- gleich grosse Zahnrädehen wirken und 

I zur Erklämng der Zweiseitigkeit aller magnetischen und elektrischen Er- 

scheinungen herangezogen werden. 

Hingegen enthält ein metallischer Leiter nur ätherische Wirbelatomc, 
die je nach der Reibung entsprechend dem elektrischen Leitvermögen leichter 
oder schwerer an einander vorübergleiten , während das Dielektrikum nur 
solche enthält, die wie durch Zähne fest in einander gekuppelt sind. „Glei- 
tung (slip) ist Strom, Drehung (spin) ist Magnetismus .... die Gieitung: 
vollzieht sich gänzlich in Richtung des Drahtes; die Achsen der Drehung 
stehen alle rechtwinklig hierzu." 

Als Kritik der Theorie von Lodge seien folgende treffende Sätze von 
RosENBEKGER (a. a. O. , i3b) angeführt, die nebst den Citaten aus Voi 
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Das VVt»rk von LouoE erHuliuint aU vmo sflir venliimsllk-ln.' Tliut. wr-ll t>s znm 
ertttenuiAl alto oleklrlBcliun ErBvlie<ltiniijj;cii nas t'lner ruii<lami<iit)i1oii llyiMlIiiwe ohne Aii- 
naliiiie reniw1rk(>nder KrStte In sehr ftnBL'lmalli'lier WoIhb wklürt. Üftsa t1iibi>i, lun Uitwt- 
Ansclinnllchlieit ta errplchen, so grob xageliaaPne Moilelle wlo die ISahnrAdor des Dlel"k- 
trlkuma niigewanUt werden uinstton. die man als ani^h nur ulnlgemioseen genaue nild(<r 
der Ersclie1nan);cn Jedenfalls nlrlit aniielimen kann, branclit uns dabei nioht weiter xn 
atfiren . denn »It^ 'Uillen eben nli'htit welter alu mehr oder wenigcir Kutreffende Analotclodii 
eeln, die man auch daruh beliebige cykllsvh bewegte Massen mit beliebigen, die 
Kotation vcm einem Cykol auf alle benachbarten Hbortragendeii KrSfto erseteen kllnnte, 
Froilii^b wurden danneh wieder der fundamentalen Hypothese eine nnendllclio Menge 
Neben an nahm OD anfcelU^ werden mllasen. die die Wahrschetulichkelt der ganEeu Hypo- 
these ftuf eiu bedenkllcli geringes Mass »nrüuktflhren würden. Ob danach die Zelt für 
die volle Aufnahme d«g Ätliers unter die unzweifelhaft realen Materien der Physik wirk- 
lich so kurz bevorsteht, als Lodde: meint, das kann wohl nur die Zelt selbst lehren. Er 
selbst spricht darfiber In der Vorrede xur ersten Auflage seiner Schrift mit einer tinge- 
wfihnllctien Sicherheit; „Die Existena dm Äthers IHsst sich mit demselben Kecht nnd in 
derselben Form bestreiten wie die Exlsteni der Materie. Aber auch nnr so. Das Vor- 
handensein beider kann angezweifelt oder weggelenprnet werden, aber die Beweise fUr den 
Ätiier sind niulitsdeeton-enlger ebenso Kil^her nnd direkt wie der für die LnTt. Es kann 
sein, dass meine Erklilmngen im einzelnen noch unrichtig sind lobschon kli es nicht 
hoffen will); Jedenfalls werden sie noch mancher Verbeesemng bedörfen. was aber die 
Haaptlehre von dem Wesen der EloktriziWt anbetrifft, so Ist sie für mich, obwohl Ich sie 
als .AnscIiauunK' li<!£i>lchne , nicht Ansichtssache, sondern Bache der (^berzengung. 
Wenige Thalsaclien In der Physik erscheinen mir sluhorer als die, dass, was wir Elektrlzl- 
tnt genannt habe», eine Form oder vielmehr eine Art der Uelliiltigung iles Äthers ist. 
Dasjenige, was wir jutKt zu erforschen haben, ist nicht das Wesen der ElektrlxitSt, son- 
dern das Wesen dee Xthers. Die Frage Ist denn auch daa Hauptproblem der physikalischen 
Welt unserer Zeit. Aber kein nnlösbaros ; es steht Tlelmehr meiner Ansicht nach un- 
mittelbar vor seiner Lßsung. Die Theorie des mit der Materie verbundeneu Äthers muss 
zuDüchst an die Reihe kommen. Durch diese muss neben allen optischen und elektrischen 
Erscheinungen auch die Schwerkraft und die KohHsion erklttrt werden. Sodann mllsseii 
die spezifischen Unterschiede zwischen den verscliiedenen Arten der Materie und das 
Wesen ilirer S0Kenannt«n Verbindungen in Angrlft genommen werden. Ist dies geschehen, 
so sind die zahlreichen nnznaainmenhilngenden Thatsachen der Cliemle unter ein zusammeii- 
tassendes Gesetz gebracht. Die nAchsten 50 Jahre werden vielleicht Zeuge sein, wie der 
grössere Teil dieser gewaltigen Siege sich verwirklicht. 

Diese etwas stark prophetischen Worte lassen sich am besten durch die allerdings 
etwas vorsichtigeren, aber fflr die Zuknnft der neuen Theorie doch fast ebenso welt- 
tragenden ergänzen, mit denen unser Altmeister HklmHOi.tz noch kurz vor seinem Tode 
das letlte Werk seines grossen Schülers, die Mechanik von HmitTZ. bevorworlete: 
.HbrtS hat durch diese ArMten der Physik neue Anschauungen natürlicher Vorgänge 
von dem grössten Interesse gegeben. Es kann nicht mehr zweifelhaft sein, dass die Licht- 
schwlngnngen elektrische Schwingungen, in dein den Weltraum füllenden Äther sind , dass 
dieser sellwt die Eigenschaften eines Isolalors und eines niagnellslerbaren Mediums hat, 
DIo elektrischen Osdllatlouen im Äther bilden eine Zwischenstufe zwischen den verliftltnls- 
mftsslg langsamen Bewegungen, welche etwa durch oJastlsch tönende Schwingungen 
magnetislerler Stimmgabeln dargestellt werden, und den ungeheuer schnellen Scliwlngungeii 
des Iilclites ande^ersulls. Aber es llisst sich nachweisen. iXu^n ihre Forlpflanznngs- 
Keschwindlgkeit, Ihre Matur als Trans versal sc hw Ingnngen , die damit zuBauitnenhBngende 
Möglichkeit der PolarlsatifJuserscUoinungen , der Brechung und lleflexlon vollstSndlg 
denselben VerhAltnisson entsprechen, wie bei dem Licht und den W&rmestrahlen. Es Ist 
gewiss eine grosso Errungenschaft, die vollständigen Beweise diifttr geliefert zu haben, 
dass das Licht eine so elntluasrelche und so geheimnisvolle Naiurkratt, einer zweiten, 
elranso geheimnisvollen, und vielleicht beziehungt reicheren Kraft, der Elektrizität, auf das 
engste vorwandt Ist. FUr die llieo rotische Wissenschaft Ist es vielleicht 
noch wichtiger, verstehen zu können, wie anscheinende Kernkrfttte 

Ebertragung der Wirkung von einer Schicht des zwischenliegeu- 
liurns zur nnchsten fortgeleitet worden. Freilich bl.viht noch das 
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wh nirlit totg^Tivhtiiz ander)«, clcitn n\s i<tiie ivlm 

Bei dsn neueren Theorien der Fel<leracheinunj,'en s^jiielen die nampailicli 

* von Helmholtz und Hebtz nälier untersuchten «Cykelbewcpungen" eine g:rDSEi- 

n liolle. Diese in sich zurück laufenden, wirbel- oder kreiselartigen Bewegunj^ 

" gestatttin, sich die elektromagnetischen Zusttlnde als Zustftndo „verborgener 

Bewegung" vorzustellen, wobei sie auch in vieler Beziehung direkt na das 

soeben erwähnte ansoiiau liehe Bild Maxwei.i.s ansctiliessen. 

Der Begriff der „cy kuschen" Bewegung unifasst also diejenigen in 
Bewegung befindlichen Systeme, bei denen die Konfiguration trotz der Be- 
wegung dieselbe bleibt. Dazu ist erforderlich , dass die Bewegung iiiclii 
beliebig fortschreitend, sondern kreisl auf artig in sich zurttckkehrend ist, 
sowie dass jedes Teilchen, welches seinen Ort verlässt, durch ein bezüg- 
lich Beschaffenheit und Bewegung völlig gleichartiges ersetzt wird. Voll- 
kommene oder echte Cyklen, wie sie mechanisch z, B. durch die gleich- 
förmige Rotation eines liomogeiieu Umdrehungskörpers oder das Fliessen 
einer Flüssigkeit in einer in sich zurückkehrenden ruhenden Rohrleitung dar- 
gestellt werden, besitzen also die Eigeutflmlichkeit, bewegt und ruhend den 
gleichen Anblick zu gewähren, und ihren Zustand nur bei der Berührung 
der cyklisch bewegten Teile zu verraten. Die Bewegung mit ihrem Energie- 
gehalt ist also von aussen gesehen nicht sogleich oder direkt erkennbar, 
vielmehr dem Gesichtssinn „verborgen". In dieser Beziehung werden alle 
Cykelbewegnngen einander gleichen , wodurch die Auffassung der elektro- 
magnetischen Zustünde als Cyklus, sowie ihre Analogisierung mit mecha- 
niBchen Cyklen unterstützt wird. Bei den mechauiscben Cyklen wird man 
neben jenen vollkommenen (echten) noch angenäherte oder unvollkommene 
(unechte) Cyklen wie Zahn- oder Speichenrilder unterscheiden können, welche 
zwar jenem Begriff bezw. jener Cyklendefinition nicht vollkommen abei- 
nahezu, zumal bei relativ rascher Bewegung, entsprechen. Jene Definition 
wird femer nicht auf einfache Mechanismen, wie Kreisscheiben, beschränkt 
sein, sondern auch auf „gekuppelte Cyklen", wie z. B, durch Treibriemen 
verbundene Scheiben, passen. Geht man in dieser Kombination noch weiter, 
so wird man eine noch so verzweigte Transraissionsanlnge als mechanisches 
cyklisches System erkennen und sich auch einen gegebenen Stromleiter mit 
alten seinen Feldwirbeln der gleichfalls zunächst als gegeben angenommtdicn 
Umgebung als Cykel denken können. 

Die letzterwähnten Cyklen , deren Teile zwangläufig unter einander 
verbunden zu denken sind, werden die Eigentümlichkeit besitzen, dass 
die Geschwindigkeit und damit auch die Energie (lebendige Kraft) jedes 
beliebigen Teiles oder Massenpunktes in einem ganz bestimmten Verhältnis 
zu der Geschwindigkeit des Antriebspunktes steht, und dass nur die letzter«? 
(cy kusche Geschwindigkeit) den Bewegungs zustand des ganzen Systems 
charakterisiert, während der Winkel oder Bogenwert gegenüber der Anfangs- 
lage (cyklische Koordinate) hierbei keine Rolle spielt. In einem solchen mit 
dem Namen „Monocykel" belegten System wird sonach die Geschwindigkeit 
Vi irgend eines Teilchens i durch die für alle gemeinsam vorhandene Hcyli" 
lische Geschwindigkeit ^ und einen auf die Lage bezw. die Verknüpfung 
{ Umsetz ungs Verhältnis) sich beziehenden Faktor a,- ansgedrückt sein, so dass 
jeder Monocykel durch die Beziehung c,- = «; • </ charakterisiert ist. 
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Die Zusammenstellung der bei der Strombeweguu^ geltenden Gesetze 
und der Gleichungen eines mechanischen Monocykels (siehe H 1, 3, 73 § G2 
oder auch Ebert, Kraftfelder, »12 — 313) zeigt die vollstiindige Analogie zwi- 
schen beiden und liefert den Beweis, dass di(i elektrische Strombewegung 
mechanisch betrachtet zu der Katt^gorie der nionocyklischen gehört. 

Die Auffassung der elektromagnetischen Feldenergie als „vtjrborgene 
Bewegung" mit Cykelcharakter muss durch das Vorhandensein so weit- 
gehender Übereinstimnmng gegenüber ihrer älteren Auffassung als sogen, 
„potentielle" Energie (Distanzenergie) naturgemäss sehr an Berechtigung 
gewinnen. 

Diejenigen Systeme mit Kreislaufbewegung (Kreislauf im weiteren Sinne 
genommen und nicht auf Bahnen mit mathematischer Kreisform beschränkt), 
bei denen die Geschwindigkeit jedes beliebigen Teiles im „Felde" durch 
zwei von einander unabhängige cyklische Geschwindigkeiten, q^ und 
Qoj bestimmt ist, bei welchen also mathematisch im einfachsten Fall für 
jene Geschwindigkeit Vi die Beziehung besteht: 

Vi = tti q^ + hi q^ 

hat Helmholtz als „Dicykel" bezeichnet. Ein einfaches mechanisches Modell 
hierfür bietet das Planetenradgetriebe (vgl. Fig. 14 bis 16), während ein elektro- 
magnetisches Dicykel von zwei durch Wechselinduktion in Bt^ziehung stehen- 
den Stromkreisen, z. B. einem sekundär belasteten Wechselstromtransformator, 
dargestellt wird. Eine Vermehrung der induzierten, aber in ihren Wider- 
standsverhältnissen unabhängig von einander variierten Wicklungen würde 
schliesslich zum Polycykel mit mehr als zwei unabhängig veränderlichen 
cyklischen Geschwindigkeiten führen, wobei man erhält: 



Vi = Oi ^, + *' n- + ^» ^a + 



. • . • • 



Praktisch wird man selten über das Dicykel hinausgefühlt werden, auch 
wird alsdann die Übersehbarkeit am mechanischen Modell so schwierig, dass 
der Hauptnutzen mechanischer llülfsvorstellungen fast ganz verloren geht, 
da für weitere Kreise nur gedanklich schnell und gleichsam automatisch 
auslösbare naechanische llülfsvorstellungen praktischen Wert erlangen können. 

Bereits Maxwell hatte ein (gegenwärtig im Cavendish Laboratory in 7s. 
Cambridge aufbewahrtes) Dicykelmodell zur Veranschauliehung d(»r Ver- „Jj^^i^^fcir 
knüpfung im unsichtbaren elektromagnetischen Dicykel (bei Wechselinduktion) eioktro- 
konstruieit. Boltzmann hat eine weitere, s(^hr sinnreiche und in ihrer I^eistung "y^f^^g^y^. ® 
vielseitigere, aber etwas schwer übersehbare Modellkonstruktion zu diesem 
Zweck ausgeführt, und in der Zeichnung auch in seinen Vorlesungen über 
Maxwells Theorie (181)1 bei A. Bakth, Leipzig) ven")ffent licht. Etwas ver- 
einfacht, aber für die mechanische Veranschaulichung der wichtigsten elektro- 
magnetischen Vorgänge ausreichend ist i'olgeiules von Ebert angegebene Modell 

(vgl. Magn. Kr. II, 319): 

* 
Fig 14 zeigt den Appanit in perspektivischer Ansicht; Fig. 15 ist ein vertikaler 

Durchschnitt desselben. 

In den Lagern Zj und Z.„ Fig. 15, die von den Trilgorn 1\ und 7\ getragen worden, 
dreht sich die Aclise A, Mit derselben sind fest verbunden: 1. das Schwungrad R^ wel- 
ches die Kurbel K (den Antriebspunkt» trägt; 'J. die Scheibe S^\ 3. das Kegelrad xV^ und 
4. der schwarze Zeiger Z^. In den lland der Scheibe iS\ ist ehie Nut oingedrelit, in 
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«i'U-lio iliu ]>ralitKi-lil«ifi) D, von dor Koii.'r Z', veriti;hl«Hli;ii stark liiii<-iitK«zoK><ii werileii 
kann, jo iia<-li der iluruli cH« Stulluiin der Scliraiibe », bestimm K-ii r.-ik'rfii.annunj;; wir 
IftMi^Mi D, ziinni.>list nur gaiiz lor-e auf S, auriieBun (rt'lbuiigslo-ir Cvkoli. Dl« Atlis" .i 
und ii, &',. A', uilU Z, l>ilU.'ii znauniinuti Jen ersten Cykct. 

Auf dem linken THIe der Aclise ,/ «itat, um diwu frei b.'«i.^'IU-li die Hülse fl; si- 
Irilst: 1, dH« Kegelrad A',; 2. die Siilioibo Sj mit dem nuf ihr b.'fr.-tij-ten roten Zi'ip'r 
Z.. Die Suheibo St ist wie A', mit elnt>r Itronwvorrkhtunc (/',, /j. Sj' versehen, diu wir H*r 
alHtr iiielit anzlelion. Die Hülse H und Aj, A", und Zj bilden zusiiinmoti den znelten Cykcl. 

Beide Cykoi »ind diiruli einen eintaehen Zwiai-lienmeclianiBniti:- mit einander in Ver- 
bindung genetzt: um die Mille der Aelise A drelit sieh (rol das lyilndrlsi'ln' Stütk .V. 
An diesem Bind In gegenüberliegenden Punkten die 
Ktangen (>, und ij, botestigt, um die sieh die Kegel- r . 

rSder N, hezw. A', drehen, ivok'ho In A', und A'j 

Durch iStellringe (', Flg. 1!>, wekhe auf die 
Aehsen aufiferichraubt Hind, wird bewirkt, daaa die 
Teile JU, H und die vier einander gleichen Kegel- 
rflder N sieb um Ifare bezw. Aclisen drelien, aber 
nicht auf Ihnen verselileben können. 





Durch dii^sti Kuiiiiclun^' der beiden Cykul wird den ."^t&ben () eine Winkelgettciiwindlf:- 
kelt in lte;:ug auf die Ai^lise A erteilt, welche Immer gleich dem aritlimetlachon SItttel 
der beiden Winkel ii'ykliHi-lieiii lüi>Hch windigkeiten 9, und 9, der beiden elnxelueii 
Cykol ist. 

DIea erkennt man leielit, wenn man üun&chst einen der beiden Cykei, etwa dns ' 
Ko){eirtid A, udur A^ fiwtlillit nud den anderen dreht; die Drchnng verteilt eich zur DSIfte 
auf eine Drehung der ItHdor A'', und A , um ihre Achsen , zur anderen HOlfte auf eine 
Dri'hung de« ganzen Zwisi'hennu'dianisnnis uin die Unuplaclise A. Wirken gleichzeitig 
beide Cykel, Indem der Autrielisjiunkt von A', in der Sekunde etwa nm den Bogen /»,, 
lier vfin A._. um p.. vorwilrls bewegt wiril, so Ist das Itesultat das-selbe, ais wenn sicherst 
N^ bei r<«tgDliultenem A^ um /i,, darni ,V. bei testsieltendeni A', uro ji^ gedreht IiSttC; 
Das ^tabiuiar £>, {>.. dreht üli'ii dabei demnach nni -^ <ji, -{ - y>,'i voran, Boine Qesuhwindig- 
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koit ist also auch bei frlolclizoitljjjor. iiiul gleichförmiger liewogiiiig beider Cykel J (^^ -\- q.X 
Dreht sich N^ iin oiitgegeng< »setzen Sinne wie A',, so ist y, mit dem iimgekelirten Zeiclieii 
— in Kechnung zu setzen. In der Tiiat: drelien sicli beide Cykel gleicli scimell, aber im 
entgegengesetzten Sinn«*, so laufen die KegelrJlder N.^ und i\\ an beiden gleich schnell ab 
und der ZwischenmechanismiLs bleibt stehen. Ein Punkt desselben , der um r, cm von 
der Achse entfernt ist, liat also im allgemeinen die Geschwindigkeit 

was ndt der fllr dio Dicykelsysteme aufgestellten einfachsten Bedingung 

Vi = üi q^ ^- hi q^ 

übereinstimmt; hier haben die die Art der Verknüpfung näher charakterisierenden Grössen 
(li und hi eine besonders einfache Bedeutung. 

Auf den Stäben (>, und Q^ verschieben sich die Gewichte 6'i und G,; je nach der 
Stellung derselben ist das Trägheitsmoment T des Zwischenmechauismus verschieden gross. 




(^, Ki 



Fig. 16. 



Die Anordnung ist so getroffen, dass man während der Drehung die Entfernung r 
der Gewichte von der Achse vergrössern oder verkleinern und damit das Trägheitsmoment 
T verändern kann. 

a) Um r während der Drehung vergrössern zu können, werden auf die St.lbe (), und 
ft die Federn /j und /^ geschoben (vgl. Fig. UJ, In der der mittlere Teil des A|»i)anites 
noch einmal besonders abgebildet ist; die um (>, und Q^ drehbaren Kegelräder A',, und 
A4 sind nur durch punktierte Linien anged<»utet 1, (iann die Gewichte 6^, und 6'j, die mit 
Schrauben und Ösen versehen sind, zuletzt dio Gunnnipolster T, und To, die sich gegen 
die Unterlegscheiben u^ und f/.^ mit dahintt^r durch die Stäbe (>, und Q^ gesteckten 
Stiften Ar, und /r^ legen. 

Um das Ende des in M befestigten zu Oj und (J^ senkrecht stehenden Stabes a 
dreht sich der Hobel b mit den Stiften //, und h.^. Man schiebt die Gewichte möglichst 
nahe an die Achse A heran, indem man die Federn J, und J^ zusammendrückt, schraubt 
sie fest, hängt die mit Haken und Schleifen versehenen Schnüre tj^ und y._, mit ihren 
Heften in die Ösen der Gewichte und schiebt die Schleifen derselben über die Stifte /<, 
und h^. Legt man dann den lleht^l h hinter den mit a fest verbundenen Arm r, so kann 
man die Klemmschraulx'n d««r Gewiehte lösen, olin«* dass sie sirh von ihren Orten auf den 
StAben Q^ und (A, entfern(*n. 
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Die (iewichto werden frei und durch die Federn /, und J^ nach aussen getrieben, 
sowie man gej^en die nacli oben treibende Feder f die am Trftger T^^ (Fig. 14) boweglielie 
Stange e und damit die Sclieibe d nach unten zieht; denn dadurch wird b etwas nach 
unten gedrttclvt und gleitet von dem Ende des lialtenden Stabes c ab. Die Auslösun*: 
erfolgt, gleichgültig in welchem Sinne man dreht. 

b) Soll r w.'lhrend der Drehung verkleinert werden, so nimmt man die Stifte Ä, und 
h,2 aus den Stangen Q, und fj., heraus, nimmt F, G und J ab, schiebt zunächst di« 
Gummipolster V auf die Stäbe, dann die Gewichte 6', von denen man die fcichullre ent- 
fernt, schliesslich die Federn 7, und hält diese auf den Stangen durch die IJnterleg- 
scheiben u fest, hinter denen man die Stifte k wieder einschiebt. Man drückt die Federn 
J zusammen und schraubt die Gewichte in möglichst grosser Entfernung von der Achse 
A auf den Stäben Q fest. Um sie hier auch zu erhalten, nachdem man die Sclirauben 
gelöst hat, sind an den Gewichten die etwas ausgestochenen Lager /j und l^ (Fig. 15 > 
befestigt. Zwischen ihre beiden Platten werden kleine liolzstäbclien gesteckt, die sii-li 
mit ihren anderen Enden gegen die Stifte h^ und A., der Auslösevorrichtung stomimMi. 
Wird durch Ziehen an e (Fig. 10) die Scheibe d heruntergedrückt, so fliegen die Holz- 
stäbchen heraus, wenn der Arm b bei der Drehung an die Scheibe d kommt, und die Ge- 
wichte werden durch die Federn nach innen getrieben. 

Die in Figg. 14 und 16 sichtbare kleine Kugel n dient zur Ausbalancierung. 

Stellt mau die Bewegungsgleichungen für den liier beschriebenen Mechanismus auf, 
so erhält man zugleich die Induktionsgesetze. 

Sind in der von uns gewählten Bezeichnungswelse p^ und p^ die cyklisc^en Variabein, 
d. h. die Winkeldrehungen der beiden um dieselbe Achse drehbaren Systeme: {R^, A^, S^, 
iVj, Zi) und (A'i, //, S^\ q^ = dp^jdt und q> = dp^ldt die cyklischen (Winkel->Geschwindig- 
keiten, i\ und 7*2 ^i^ bezüglichen Trägheitsmomente, so sind die kinetischen Energien der 
beiden Cykelbewegungen : \ r^ q^- und i r.^ qj. Sind m die Massen, r die Abstände der 
Gewichte G^ und G^ von der Achse, ist r^ das Trägheitsmoment aller übrigen Massen 
des Zwischenmechanismus (also von /)/, i^^, Q.^j A'„ iVj, F„ Fj, a, b, c, k), so ist das Ge- 
samtträgheitsmoment des Zwischenmochanismus T= r^-]- 2 m r'^. Die kinetische Energie, 
die in ihm angehäuft ist, ist J T (q^ -}- q^)'. Die gesamte kinetisclie Energie des Systems 
ist demnach: 



wenn wir setzen 
Die Momente sind. 



Si = d 2id q, = L, q, -\- Mq^ \ ^ .^^ 

iJ 



s^ = d 2ld q.. ^ L^ q^ -\- Mq 
Die an den cyklischen Yariabeln angreifenden Systemkräfte sind 

P\ = -f' ;/>',=.- ^/« (60.) 

^ dt ' dt 

q^ ist identisch mit der Stromstärke des induzierenden, q^ mit der dos induzierten Stromes ; 
P^ und /"a sind die in den entsprechenden Stromkreisen auftretenden EMK; Zj und L^ sin<l 
die Selbstinduktionskoeffi/Jenten der beidnii Stromkreise. M ist der Koeffizient der wechsel- 
seitigen Induktion. 

Die Gleicluingon des mechanischen Modells stimmen also mit den all- 
gemeinen Stromgleicliungen am Wechsel ström trän sformator 

_ di^ . di^ 

üborein, wenn man zunäclist von den Reibungs widerständen bezw. den 
ohmlschon Widerständen abstrahirt. 
^*« Die bei ]\rAx\VEr.Ls mechanischen Hülfs Vorstellungen benutze Fiktion der 

Verborgen«" ^ 

Bewegung Friktionstcilchen schliesst sich durch die Auffassung des elektrischen Stromes 
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als bewegten Substrates in diesem Punkte nocli an die älteren Fluidums- an steiU' 
Vorstellungen an. Die Entwickelung der mechanischen llülfsvorstellungen in^^^^'jjj'^g^*"**'^ 
den letzten zwei Jahrzehnten des XIX. Jahrhunderts schloss zwar an Max- 
well an, suchte aber mit Hülfe der von Hklmholtz näher untersuchten 
Wirbelbewegungen und des weiten^i Ausbauens der Cykelvorstellung(in die 
Substratvorstellung nach Möglichkeit zu eliminien^i. 

Die Entwickelung der neuesten Zeit auf energetischer Grundhige stellt 
sich somit als das Ende einer Vorstellungsreihe dar, b(ii welcher zwar durch 
Maxwell s Hülfs Vorstellungen ein Übergang vim den älteren Vorstellungen 
zu den neuen energetischen Vorstellungen ennöglicht ist, jedoch im wesent- 
lichen eine direkte Umkehrung der Auffassung Platz gegriffen hat. Bei 
den älteren Fluidumsvorstellungen wird dem Medium überhaupt keine Rolle 
zuerteilt, sondern die Ilauptvorgänge werden in bezw. auf den Stromleiter 
und den Magnet verlegt, und die AVirkung auf entfernte Leiter oder 
Magnete soll mit Hülfe von unfassbaren Femwirkungen „erklärt" werden. 
Diese Vorstellungsgruppe kann man also vielleicht als diejenige der reinen 
Substratvorstellungen kennzeichnen, denn sie arbeitet nur mit unsichtbaren 
Fluidis (elektrischen und magnetischen), welche man im gewissen Sinne 
als „verborgene Massen" bezeichnen könnte. Wie sogleich gezeigt werden 
soll , spielt bei den unten folgenden Vorstellungen das Medium weitaus die 
Hauptrolle, so sehr, dass nicht nur der Sitz der p]nergie v()llig in dasselbe 
verlegt, sondern auch bei elektrischen Ausgleichvorgängen der I^eiter gleich- 
sam degradiert wird, indem die Vorgänge in ihm als das Sekundäre er- 
scheinen und er als das „Energie verwüstende" Moment angesehen wird, 
weil die primär vorhandene Feldenergie in ihn „hineinwandert" d. h. sich 
als magnetische Energieform an ihm zu Tode reibt (in Wärme übergeht;; 
diese Vorstellungsgruppe kann man als diejenige der reinen Bewegungs- 
vorstelhmg kennzeichnen, da sie hauptsächlicii mit „verborgenen Bewegungen" 
des Mediums operiert. Die im Vorausgehenden entwickelten Hülfsvorstellungen 
von Maxwell nehmen eine vermittelnde Stellung zwisciien diesen beiden Vor- 
stellungsgruppen ein: einerseits ist die Sul)StratvorsteIlung der Elektrizität 
in Gestalt der Friktionsteilchen noch beibehalt^-n und der im Leitf^r fliessende 
Strom gilt als das Primäre, das magnetische Feld vom Leit^'r aus Er- 
zeugende; andererseits ist aber energetisch (bereinstininning mit der zweiten 
Gruppe vorhanden, insofern der Sitz der Energie völlig in das Medium v<'r- 
Icgt ist und dem letzteren dementsprechend ;nieh die f'bertragung mit Hülfe 
von mechanischen Bewegungsvorgänjren zugesrhriebfjn wird. 

Vor Vergleichung der beiden letzteren Auff;issungHweiHen in wiss^Tischaft- 
licher Beziehung und hinsichtlich ihn*r praktischen Nutzbarkeit soll jedoch 
erst die Anführung der neueren Vorsiellung<*n folgen, wie Hie als m«'ch/inihelie 
Hülfsvorstellungen zunächst wohl von en^''li>eli<n IMiysikern ''v^l. O. Hkavisidk, 
Electrician, Janunar 1885, J. H. Pov-MIn^, Ij^^Ti, l'liil. Trans. 2, 211, ferner 
O. LoDGE, FiTZGEKALD; entwickelt, unter d^ri deutschen Autoren aber nament- 
lich von H. Ebert in seineui Werk ,, Mairnetihche Kraftfelder"; weiter 
ausgebildet wurden: die U-tzteren -olh-n als die am besten durchgebildeten 
Vorstellungen in erster Lini*: ^*Tüek-ichti;rr werdrrn. 

Auch bei diesen V'.»r-t«'lluri;r'n wird, ahnlich wie bei Maxwklj,, d/is 
magnetische Feld, welche-; hier di'- Hauf;t-it«IIiing einnimmt, und deh.ien Be- 
schaffenheit gleichsam den K<TJjj>'jrikt tU;r ^huahw Anhch;iijungf»weih<: aus- 
macht, als aus ringriniii;: u'«*''^il''--'-n« n ,. Wifhelfüden" anfg'-baut geda'-ht, 
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ji-doch sind dieselben längs diir Wii'belaehse (Kraft- bezw. Tndnktionsliiiiei 
zusammenhängend ohne die Zelleneintciluug Maxwei.ls vorzustellen, Ainilkh 
wio Rauch Wirbel riDge odfr die von Hei.mhoi.tz untersucliten Wirbelfaden in 
Flüssigkeiten, Überhaupt werden die cliarakteristischen Eigenaehaftfin dieser 
Wir !)(.'] bewegung den einzelnen Wirbclringen des magnetischen Feldes zu- 
geschrieben; das Charaktenstische besteht darin, dasa die Wirbelbewegung 
dauernd an bestimmte Flüssigkeitsteiicheu (Mediumsteilchen} gebunden ist 
und mit diesen fortschreitet.. Gegenüber der Wellenbewegung, welche 
ein Medium durchlaufend immer neue Teilchen nach einander ergreift und 
nach einer schwingenden Bewegung wieder zur Ruhe kommen lässt, ist 
also ein wesentlicher Unterschied vorhanden, da hier die einmal wirbeln- 
den Teilchen dauernd um ihre Wirbelacbse, und zwar mit einer dem 
Abstand von letzterer direkt proportionalen Wirbelgeschwindigkeit, rotieren, 
gleiebgiltig ob die Wirbelachse stille steht oder fortschreitet. Wie IIelm- 
HOLTZ nachgewiesen hat, bleibt bei Abwesenheit von Reibung die«e 
Wirbelbewegung unbegrenzt lange bestehen. Im ruhenden maguetisclien 
Felde, wie es z. B. ein permanenter Magnet hervorruft, hätte man sich den 
ganzen Raum um den Magneten mit solchen roibungsfrei rotierenden Wirbel- 
röhren ausgefüllt zu denken. Eine gegenseitige Störung der benachbarten, 
notwendig im entgegengesetzten Sinne rotierenden Wirbelseitcn (vgl. Fig. H 
und 12, weiche beim Wegdenken der Friktionsteilchen den Querschnitt durch 
benachbarte Wirbelröhren auch bei dieser Vorstellung andeuten würde), findet 
nach der Wirbeltheorie von Helmholtz nicht statt. 

Für die Übertragung der Wirbelintensitat bei veränderlichem Feld ist 
"aber auch bei dieser Vorstellung ein Übertragungsglied nötig, welches den- 
selben Dienst wie die Friktionsteilchen leistet. In dem Feldmodell von Ebeht 
ißt liierfür zur Wahrung des echten Cykel Charaktere eine ireibriemenartige 
Schnuriaufübertragung zwischen allen benachbarten Wirbelröhren gewählt, 
wodurch die Gleichsinnigkeit aller die Wirbelquersubnitte des Feldes dar- 
stellenden Rädchen gewährleistet ist. Denkt man sich diese Schnurlauf Ver- 
bindungen elastisch, z. B. aus nicht gleitenden Kautschuktäden hergestellt, 
so gestattet ein solches Feldmodell nicht nur die magnetische bezw. elektn.1- 
dynamische Seite der Erscheinungen zu veranschaulichen, sondern auch die 
elektrostatische, d, h. die Spannungs zustände im Dielektnkum und zwar beide 
Feldzustände bezw. Bewegungserscheinungen in übereinanderlagemng , so 
dass auch die Holle der Friktionsteilchen bei der dielektrischen Vnrschiebuugs- 
vorstellung durch das Modell unter Beseitigung der Substratvorstellung über- 
nommen wird. Dies wird in folgender Weise ennöglicht: 

Man betrachte zunächst die mechanischen Verhältnisse bei folgenden] 
Mechanismus als Modell eines elastisch gekoppelten Cykels {vgl. Fig. 17 
und 18, sowie Ebbrt, 302 u. ff.}: 

Eine Bellie von gloidigrosaun UolJeii mit |iurul1eluu Anhsun (F1^. 17) sltiil jiaarwelHv 
durch Je einen i'triitr);t!$|innnten , In »Ich zurücklaufenden GumrairndoD mitntnonder ver- 
bunthm; <lle ernte ItoHe trügt im Abstände 1 von der Acline oiue «Im Antriubspankt ÜLt-ni>ni]tt 
Kurbel, die letzte koun dnrtli eine äulirnube liollebig stark Kel>i'enittt nnrdi'ii. 

Die Au^fOhrunj^ im elnzi>lrion ist die tilgende: 



All einem si'limalen, horlaoiitftl liegenden dU-ken Breite .^ (Klg. 17) Ist das seiikrocht- 
ülüliende ebenfalln krilftigu Itrott B Ü befestigt, eui dem neun starke, vorn unil r 
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mit tiewimli'ii vurni^hciii) Ai'liBOii a tFi«. IHj ciurch FIaiisuIkiii iiinl (iit^uiiiiiutttini in liorl- 
zoutuler l^aga festKesi-liraubt alnd. Atif illivu Ai'li!<t>n i>jiiil diu i'ii. 14 i-iii im Diircliunvuicr 
lialtenden HoIzsi-Ik-IIioii s yYifi. Itl) ^'(<sle«.-kt, von duiic-n ji.>d<< <^illl< Sclii'ibu r vidi ctivH 4 i'iii 
Durubmcewor trfigt, in die jo viiT Kietuii von <lrt'k>el:ip.>iu (Jui>r^ctiiiilt eInKutii-ft »ind. 
(VoriaufiK werdim mir jo z«(ii derselben (iPbram-lit, duniit diii liolli'n iiber umli bxl di>in 
Kpater ?M boHcliroibeudeii Felduiodelli' viTwi»ii<l<'t wurden können, vi-rseiieii wir «io mit 
vier Itioren.) Die Si'lieiben s Mind um Itnndü iiUKK<-clrulit nnd liier int auf diesellieii ein 
Bleirolir b gelingt, wülclics zu einem bewliwereiiden Kiii^ zii»ia]iiiiieii|[el'>ti>t int, wodnruii 



E 



WlQmüMU 



/vm . 



ri^ 



•@: 




:©' 



die Bollen ein erheblluheü Trflgiieitsiuouieiit urlinllon nnd stilien bei verliAltnismfiBiiiK kleinen 
rmdrebuDgsgesvii windigkeiten eine |ITO^<Me Menge klni'tisclior Energie In Bicli aufspeluhum 
klinnon. Am Abgleiten von den Aclisen werden die Kulien durch Muttern m geliliidert. 
t'ber Je zwei Hollen ist ein in hk'li znrncklnnrfuder (jumuiitaden gelegt, der «o xtraff 
geHpannt ist, dass er aicli teat lu <lii> Itluteii einlegt nini die Drelmng d(>r liollen KClbKl 
bei starker Dreh unguverscliieden holt von einer zur midoreu ohne nierkliirlie Gleitiing ver- 
mittelt. Im Kiihezuiitandi> wird jeile Kolte mit eineni nueh oben gorlelitetcn ritrli'iie (Fig. ITi 
verseilen, desaen BoKenentferuuiig von lier Vt>rtikali.>ri für jwles ilor hii-r gekoppelten Ele- 
mente bei der Drehung die Enttenmng hiik der Itu heilige luyklini-lio KocirdhiHtei erkennen 
lIlKst. Die letzte, nennte Itolie ist hl einem Kasten verburgeii, <ler <lnri-li einen unten auf 
A, oben auf ein gleii'tiweit iiairli vorn 
überMtubendeH Hrutt A' iinf gelegten 
Deckel VC vorn geHehlossen l^t. Die 
ilnreli VC hindureli ragende Mutter m 
kann ho lest angezogen werden, da-ts 
die Bewegung der Kulie 'J ganx ge- 
bremst wird ; in Fig. 1 7 ist <liese 
„Drucktichranbu' mit ll bozeitiinet. 

Die Hollen und die sie v>t- 
blndonden Giininiifadun bilden eine 
Keihe vm „Elementen paaren- im Siini" 
der Kinematik, wiesle der Ma'«i'hln<'n 
l)auer verwendet , um Energii^ r.v 
übertragen. Das wesentliche Merkiiiul 
Koicher .klnematisciier Koiipelungen- 
bosteht darin, dasH sieh die Ix-Idi'ii Ele- 
mente eines I'aares (Helle und lliem.in 
gleitungHlos von einander abwickelrj. 

VerHUch a> Die lel/.to. le-unti- Kulie ■ 
dann die erste in Umdrehung v<'r>i't/t. : 
glolehförmigo Dreliiin^jri'M'liwindi^'keit b 
liehen dann die l)ew>>gungen in ''liieiri ^<- 
magnetlHclien KruftteMi-s. Wird, »!<■ in il 
geht der Kinn der Kninlinien vn vnrn 
Kraftlinien anxsendende Nonijx.l. liinl^r <l> 
ist bei konstanter t'iiidrebiiiigr^ri'-i-liwiiiiil:: 
vorhanden, in nnsereni lt>;l-|iiel'' klii"ti-<* 
wir a\t). 



naidi ti- 


tlls g 


dreht, so 


,1 7mW\\ 


neben 


1 ist rlur 


lenk>-[i. 


In de 


n Svstwn 


■■iiieF 


rm V. 


L Energie 



188 



Die Hfl Ifsvoratet Innren der Elektroptiyelk. 
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Verancli b> Duri'li ilhi UtncksL'b rauhe Ü wfril die letzte Holle etwa- gebrpiust ; sofort 
treten In den GuinmifSden S|inuQuiigen aat, Alle oberen Teile der koppelnden Elemente »inil 
üeapannt, alle unteren »Ind loi'ker. Bezeichnen wir die Itli^lituii^ ,uit|;e«paiint nach ge- 
spannt* dari-h I'felle. so li&ben wir bei Itechtsdrehniig der Kurbel un Kolle 1 ullu Pfeile 
nach oben an zielten. Zwi:«chen Je zwei benachbarten Rollen bestehen Untersidiiede der 
Dreknng, wie in FI^e. 17 durch die von links nacii rechts immer Wolter voraneteliendeii 
Striche nud PlellspltKen angedentet int; dfo Ffgnr »teilt den Fall dar. ww dl» Brenraiin)! 
Ml stark iHt, dass die neunte Kolle gerade um ehiit ganxii linxln^liung hinter der Antrleb^- 
rollu I üu rück bleibt. 

Diu kineti.sulie Energie, n-el(^ho wir durch uhie Hut den AntrIebBiiiinkt wirkende 
Kraft P In die erete Rolle ti lue Ingebon , Übertrugt nIcIi Kum Teil allording« »oob immer 
als kinetische Energie auf die folgenden Rollen, zum Teil oilatlert sie aber anuli »\» 
Energie elaatisrher Spannung in den GuniuiitBden. An der letzten Rolle endlich wird dio 
von rochta bor fortwährend znflioasende Energie in Wärine trannforoilert. 8oll die Drehimg 
im Gange blolbon, so mnsa andauernd Energie bei 1 tn das System gegeben werden 
(Energie geordneter Bowegnng) ; umgekehrt findet das omente Heran wandern von Energi" 
nur so lange statt, als bei i> Energie aus dem System genommen and in WSraie ver- 
wandelt wird. Wir haben hier das Beispiel einer Energiewand ening im Sinne des Pfeileb 
E (Flg. 17J vor uns. 

Die Analogie mit den Fallen der Transforiuation von Feldenergie In Wftnne beim 
StromtrUger tritt ohne weiteres hervor. Denken wir uns die ganse Plg, 17 um eine durch 
die Mitte der Rolle H gehenda vertikale Achse gedreht, so haben wir ein Bild eines kurzen 
StQckea eines konaclislaleu Stroinfuldes vor uns ivgt- tiierxu auch Fig. 13); der Kasteu 
A' C C mit der In Ihm verborgenen Rollo mit Reibung nn ihren Lagern stellt den Strom- 
trUger vor mit seinem In seinen Einxetlieiteu unserem Verständnis noch vermeid ostienen 
T ranstorm atlunsmeehanlsnius. 

Die tu konzentrisch den Träger nmschlieaseudeu ItOhron aiixgezogenen Bollen- 
querschnltte repräsentieren die Kraftrülireu des Magnetfeldes. Die Energie riicst.t von 
aussen her (Pfeil E) an den Leiter heran, um In ihm in Wttrme verwandelt zu »'erden; 
die elektrische Spoimung wirkt dem Leiter parallel. 

Wir haben hier nur ein Bild der Vorgänge beim galvanischen Strome, alKT ein 
sehr viel vollkommneres, zutreffenderes und anssichtsreluheroB als Aaa Ström ungsbild dnr 
lUteran Anschauungen .... 

Versuch ej Die Kolle Ko. U (Flg. 17) wird durch die Druckscli raube O so stark 
gebremst, daas sie sich gar nicht mehr bewegen kann. Dann wird an ihr auch keine 
BewegnngBenergie durch Kulbung in Wärme umgewandelt. Wird Rolle 1 nai;li reclit» 
ans der Gleichgewichtslage gedreht i:Strom<inelle), ko werden auch ullu folgenden Knllni 
gedreht (Magnetismus), aber die Drehung kann bei gegebener Kraft P nur bis zu einem 
bestimmten Betrage fortgesetzt werden, nämlich nur solange, bis die elastische Kltck- 
wlrkung aller Gummltäden auf die erste Rolle gerade gleich P geworden ist. Dann »lehl 
dl« Mastildne still. Alle Energie, welche an I gewirkt hat, int in Form von K|iannnngH- 
energle aufgehäuft. 

Das Medium befindet sich im dielektrischen ZwangszUHtande. Die Stärke deiisolbeii 
hlüigt von der Natur des Zwischen mittel«, hiervon der Lflnge, d« Dicke und dem Elastl- 
xlUttskoetflzlenten t der Ffideo ab. 

Lässt man den Aiitriebs|iuukt an Itotle 1 ptötzllcli los, so entipanuen sluli die 
Fäden, Drehung (magnetische Kraft) tritt auf, die ^pnnnuni^energie verwandelt sich* In 
kInetiHche. Da die Rollen, namentlich die In rasclio Bewegung geratenen ersten, bei Utror 
Rückkehr zur Gleichgewichtslage dieselbe Überschreiten, so tritt wieder ein teilwel5U(> 
Spannen der Fäden ein, Spannungsenergie ontwickolt slcli; die Richtung der dielektrischen 
PoiarlEatioQ ist jetzt aber die umgekehrte wie vorhin; diuselbe verwandelt sich wieder 
in Drehung (niaguetisclie Kraft) n. s. f.; man erhält „Schwingungen". Wenn die ßollon- 
reihe mit anderen benachbarten gekoppelt ist, so werden die Schwingungen auf dieselben 
flbertragen (, elektromagnetische Strahlung-). 

Das Modell versinnbildlicht nocli einige andere Analogien mit elektromagnetischen 
Zwangsxnständen : man darf die Spannuug nicht zu weit treiben, sonst reisst ein Faden, 
„das Medium bricht unter der Wirkung der dieloktriaclion Spannung nieder". Dann 
ISsen sich mit einonunale auch die Spaiinuugen in allen übrigen Fäden, die aufgehäufte 
Ene^e .entladet sich". 

Bei den entsprechenden elektrischen Vorgängen findet dies gewöhnlich In der Fem 
eines Funkens statt. Das stärkste ulektriHcho Feld , was wir in Lnfl von Atmusphl 
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druck erzeugen können, ohne die elektrische Festigkoitsgronzo dorselben zu überschreiten 
und dadurch Entladungen herbeizuführen, ist erfahrungsgeniäss ungefähr 30 000 Volt für 
die Länge eines Centimeters (Spann ungsgradient). 

Die vorstellenden Betrachtungen führen zu dem Bogriffe der ^ ungeschlossenen 
Ströme", welche sich Iflngs eines Trflgers, der nicht zu einem metallischen Schliessungs- 
kreise vereinigt ist, ausbilden. Das Stu<lium derselben hat seit Heutz eine grosse Be- 
deutung erlangt. 

Die Bezeichnung „ungeschlossen" bezieht sicli , wie das Beispiel , an das wir an- 
knüpften, zeigte, auf die metallische Leitung. Da sich die Feldbewegungen und -Spannungen 
auch durch das isolierende Zwischenmittel hindureh fortsetzen, so reicht bei d«m neueren 
Auffassungen der Begriff des „Stromes'* viel weit«^r als das „Stnimungsbild" es erlaubte, 
da er bei diesem naturgemäss auf den Leiter selbst beschränkt war. Die dieh'ktrischen 
Polarisationen setzen den um den „Leiter** herum sich abspiehMiden l'rozess in den die 
metallische Leitung trennenden Zwischenraum hinein fort. Diese erweiterte Auffassung 
bezüglich der ungeschlo.ssenen Ströme bildete einen der wesentli»'hsten ]*iuikte, durch die 
sich die MAXWBLLsche Theorie von ihm älteren Anschauungen unterschied. Hier konnte 
das Experimentum crucis einsetzen, welches Heutz anstellte: narli diesem giebt es also 
ungeschlossene Ströme im eigentlichen Sinne überhaupt nicht (^vgl. auch „Maxwells 
Verschiebungsstrom**). 



Die an dem vorstellenden Modell auftretenden mechanischen Beweffuntjfs- 76. 
und Spannungs Verhältnisse gestatten einen deutlicheren Hinweis auf die Vor- *^^^n ^ 
Stellungen, welche die Vertreter der ncmeren energetischen Auffassungen sich MaxweiiB 
von den elektromagnetischen Vorgängen machen. Bezüglich des Vergleichs Eiektro- 
mit den MAXWELLschen Ilülfsvorstellungen sei darauf hingewiesen, dass »»«chanik. 
Fig. 17 der Hälfte von Fig. 5 bezw. 12 entsprechen würde. Jedoch ist folgen- 
der wesentliche Unterschied vorhanden : bei Maxwell beginnt zuerst das 
Strömen der in bestimmter Richtung von der Stromciuelle gedrückten Friktions- 
teilchen im geschlossen gedachten Leiter und von diesem aus geht unter 
p]nergiewanderung aus dem Leiter in das Feld die Ausbi'eitung der Feld- 
bildung vor sich, wobei die Stromwärme im Leiter durch Reibung der die 
Elektrizität darstellenden Friktionsteilclum bei ihrer Wandci'ung zwischen 
den Leitermolekülen hindurch gedeutet wird. Bei Ebert wirkt die „Strom- 
quelle" zunächst auf die Feldwirbel (vgl. unter Versuch c), d. h. auf 
die Umgebung des „Stroni(|uellenpol(^s" nebst angrenzendem Leitungsstück 
durch Erteilung eines Antriebes (in Fig. 17 auf Wirbc^l 1). Diese Feldenergie 
pflanzt sich in R i c h t u n g n a c h dem Leiter fort und geht bei g e s c h 1 o s s e - 
nem Leiter durch Reibung der den Leiter unmittelbar begnMizt'nden AVirbei- 
ringe am Leiter zum Teil als magnetische Feldenergie verloren, d. h. (M'leidet 
eine Umsetzung in Wärme. In diesem Fall wird bei stationärem Ausgleich- 
zustand (konstante Stromstärke) diese verlorene Energie stetig wieder dui'eh 
neue Energie, welche von d(>r Strom<|Utjlle durch das ,,F(^ld" an (Um Leiter 
heranwandert, ersetzt. Die Eiiergiewanderung findet also nach dieser Auf- 
fassung im umgek<^hrten Sinne statt, und der Lr^iter erscheint nicht als das 
belebende, sondern als das vernichtende Elenunit. Die Rollen der „Ti^ägheit" 
der Feldwirbel zur Erklärung d(;r als elektromagnetische Trägln.'it aufzu- 
fassenden Selbstinduktion ist bei Ix^iden Auffassungt.'n (Maxwkll und Ebekt) 
im wesentlichen die gleiche. Ein merklicher rnterschied besteht jedi^ch 
wieder bezüglich der Vorstellung des dielektriseJien Spannungszustandes. 
Das in Richtung des Leiters verlaufende Spannungsgefälle , welches im um- 
gebenden Dielektrikum (Isolator) vorhanden ist, stellt sich bei Maxwell ganz 
ähnlich wie im Falle der dielektrischen Kondensatorschicht zwischen den 
beiderseitigen Belegungen mit elektrischer Druck(liff<*renz (vgl. Fig. 7 bis i»), 
als eine elastische Vei'schiebung dcM* Friktionsteilchen des Dielektrikums dar; 
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diu dielektriachc 1'oliiriiiatioii (bei niner ciektrostatUclifii Luduiit; odi-r üher- 
Iiniipt hi'i einem Span nun gsgef alle innerhalh eines Itii^laktrikuroe) pi-sclieim 
also hier hd Maxwell unter dem Bilde einer wirkliclien Vc-rscliiebnng idis- 
placemoiit). Beim AufgebOD der Kubstrntvorstellung der „KlektrizitÄt" ist 
dies« mechaniBcIie Daratellang der „Elektrisierung" nicht mehr möglich, 
sondern musa dnrch einen anderen Spannungszustand ersetzt werden. Bei 
Ebkrt gescln'elit dies durch die Differenz der Spannung, wi>tche das 
liin- und zurUok laufende Tnam des (luraralfadenB aufweist, d«r die oyk- 
lische Verbindung der FuJdwirbel ermfigiicht. Maschinen technisch aus- 
gedruckt würde bei parallelem Verlauf von ziehendem und gt^zogenem 
Trum (vgl. Fig. 17 und IS), die Kiclitnng der elektrostallselicn Druckliwic 
(Kraftlinie bezw. Indnktionslinie) senkrecht zu den Gnmmifftden, und zwar 
vom gezogenen zum zielienden Trum verlaufen, d. h. stets in der Kichcung 
vom ungespannten zum gespannten Faden, Positiv und negativ oder -|- und 
— würde also bei dieser Vorstellung die Seite, nach -welciier die „ge- 
spannten" bezw. entspannten Seiten der dielektrischen Gummifäden gerichtet 
sind, d.ir8lellen. Die Stärke der Spannungsdifferenz eines Padenpnares mul- 
tipliziert mit der Anzahl der aufeinander folgenden Paai-e, wenn man senk- 
recht zu ihnen, d.h. In Richtung des Stromleiters (vgl. Fig. lii oder beim 
Kondensator von der positiven zur negativen Belegung quer durch die 
dielektrische Zwischenschicht fortschreitet, giebt ein Mass für die gesamte 
Spannungs- oder Dnickdifferenz ; auch hier lassen sich die dielektrischen 
Eigenschaften, ähnlich wie oben bei Maxwell angedeutet, durch dieBeschaffen- 
lieit der Gummifäden bezüglich Dehnbarkeit, innerer Keibuiig (dielektrische 
Hysteresis) u. fi. f. analogisiei-en ; in ganz ähnlicher Weise wie dort (vgl. 65} 
ergiebt sich auch die Ableitung des Kapazitfttsbegritfes, der GrflBse des 
Verschiebtingsstromes «.b.w. (vgl. Ebeht, 315u.[(,J Auch hier besteht bezüg- 
lich der Einwanderung der Energie, welche während der Spannung de« 
Dielektrikums (Herstellung seines Zwangs zu stand es) in ihm aufgespeichert 
wird, ein Unterschied zwischen beiden Auffassungen. Während bei Maxwell 
diese Energie von den Belegimgen aus und senkrecht zu ihnen in die 
dielektrische Zwischenschicht durch Verschiebung der Friktionsteilchen hinein- 
geführt wird (vgl. Fig. 9), wandert bei Ebert die dielektrische Spannungs- 
energie von der Seite her, d. h. parallel zu der Belegung, in die Zwiselien- 
schicht ein. Um Fig. 17 zur Darstellung des Falles einer zu ladenden 
dielektrischen Kondensatorschicht zu benutzen, wäre der schraffierte Teil 
mit Wirbel ft wegzudenken; alsdann würden die punktierten Begrenzungs- 
striche die beiden Kondensatorbelegungen darstellen, die dazu senkrecht 
stehenden strichpunktierten Pfeile die Richtung der Spannung (NB. 
gespannten zum gespannten Gummifaden) und Pfeil E die Richtung der ein- 
wandernden Energie angeben. 

Für die zuletzt erwähnte Auffassung ist bei übereinandcrlegung 
magnetischen und elektrischen „Feldes", wie eine solche bei jedem st: 
durehflossenen Leiter vorliegt, eine beijueme Regel für den Zusammenhang 
der Richtung der wandernden Energie mit der Riolitnng der magnetischen 
und der elektrischen Kraft von Wichtigkeit, besonders aber dann, wenn man 
es mit variierenden oder die Richtung wechselnden Grössen iSpannung und 
Strom) zu thun hat. Benutzt man für diesen Fall wiederum dtis Modell 
in Fig. 17, und bedenkt, dass die Riclitung der magnetischen Kraft 
gegeben durch die s.nkrecht zur Zeichnungsebene stehenden magnetisch. 
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Kraftlinien (Wirbellinien), mit der Drehrichtung der Rollen 1 bis 9 ihr Zeichen 
wechselt und nach Übereinkunft bei Drehung im Uhrzeigersinn vom Be- 
schauer fort, d. h. in die Zeichnun^sebene hineinpferichtet ist, so wird die 
Energiewandeinmg im elektroma^etischen Felde nach der Poyxting sehen 
Regel durch folgende Überlegung bestimmt (vgl. Ebeut, 304): 

Bei dem Modelle (Fi^. 17) wandort die mofliaiiischc Enerjijie von rerlits nach links; 
dort, wo sich der Antrl«»bspiinkt (J^»lle 1) befindet, wird immer aufs Neue Arbeit jre- 
leistr»t nnd damit durch eine äussere, an der cyklischcn Koordinate wirk«'ndo Kraft, etwa 
unsere Muskelkraft, dem System Enerjrle zu^oführt; sie» wird nach links hin weiter^re^eben, 
an dem gebremsten Teile fortwährend in Wärme vorwandelt und als solche den uuifj^eben- 
den Massen zugeftlhrt. Kehren wir den Drehun^ssiini des Antriebsmechanismus um, so 
wechselt auch der Drehungssinn aller anderen Teile. 

Im Sinne unseres elektromagnetischen Hildes heisst dies: die Kichtung der magne- 
tischen Kraftlinien geht jetzt von rückwärts durch die Zeichonebene nach vorn. 

Gleichzeitig kehrt sich aber an allen Stellen auch die Richtung dt»r Spannungen in 
den vermittelnden Elementen um; die Kichtung dor elektrischen Kraft, des Displacement, 
der dielektrischen Polarisation ist dann von obt»n nach unten gerichtet. Die Energie 
wandert nach wie vor von rechts nach links durch die Koihe der gekoppelten Elemente 
hindurch. Der Energiefluss ist also in völlig eindi'Utiger Weise mit den Dichtungen des 
magnetischen und elektrischen Kraftvektors verbunden. Die folgende Kegel gilt ganz 
allgemein. 

Dio Energie wandert immer in einer Richtung durch das elektro- 
magnetische Feld, welche sowohl zur Rieht u n g der m a g n e t i s c h e n w i e 
der elektrischen Kraft s e n k r oc h t s t <» h 1. U n d z w a r ist der Sinn d e r 
Wanderung derselbe wie der der Vor wärt sb«« wog ung einer gewöhn- 
lichen Rechtsschraube (Korkziehor), wenn «lieselbe in dor Richtung von 
der elektrischen zur magnetischen Kraft herumgedreht wird. 

Von rechts her gesohon, liegen die genannton beiden Vektoren bei «lom in Fig. 17 
gezeichneten Drehungssinne, wie os Fig. 19 zeigt; dio Schraube dringt vorwärts, wenn sie 
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Fig. 10. Fig. 20. 

im Pfeilsinne gedreht wird, ebenso dio Energie (Pfeil E in Fig. 17 >. Ist dor Drohungs- 
»inn an Rolle 1 der umgokohrte, so liogon «lio Voktoren (von rechts gesehen,), wio os 
Flg. 20 zeigt, dio Wanderung der En(»rgio ««rfolgt wied^^r gog(Mi dio Zoichnungs- 
obeno hin. 

Die Quantität der in <lor Zoitoinhoit üljortragbaron Enorgio ist sowohl dor elektrischen 
wio der magnetischon Kraft, in unserem mechanischen Hoispiole (i(T Drohgoschwindigkoit 
und der elastischen Spannung, also <loin Projlukte beid(»r GWissen jiroportional. Diese 
Kegel hat zuerst Poynti.N(i als unmittelbare Folge der M.wwKLLschon Theorie ab- 
g:eleitet. 

Handelt es sieh um den Fall , dass krin homogenes magnetisches Feld 
vorliegt, also z. B. ein gerader Stromleiter von den das „Feld" bildenden 
AVirbelröhren konzentriseh umg(d)en wird, und soll die Abnahme des Feldes, 
d. h. der Wirbelintensität im Modell angedeut(;t werden, so hätt<^ man bei 
letzterem nach Kbkrt (vgl. Fig. 21) folgende Abändeining zu treffen (wenn 
Flg. 21 wiederum als halbes (^uei^ehnittmodell zu denken ist, welches durch 
Rotation um den Stromleiter .S' die Wirbelrr)hren liefert): die mit allen Nacli- 
barroUen, wie in Fig. 17 und 18 angedeutet, verbundenen Rollen (Wirbel- 
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i'äliruiiquci'scliiiittc) w<^i-dcii mit vcrschiedoiioni Durcliineeser gewählt und 
zwar pmportioiial mit der Entfernung vom Leiti;r zuncliinend ; alsdann nimmt 
die WinkelgeHcliwindifj:!;^! und <iie durdi sie dargestellte uia^netisclie Kraft 
iim^:t^k<!lirt [iroiiortimiiil mit der Entfernung ab. 

Es wurde sclum frillier erwütmt, dasH das ClmrakteriBtiBelio der neneren 

^, AiiHcliaiiungen von Maxwell an in d(^r hervorragenden Kdllu zu suclien ist, 

1 welcliü das Zwisetienmi'dium bei allen elcktroinagne tischen Vorgängen spielt: 

. die allen neueren Auffasaungen geineinsehaftlielie , zuerst von Maxwell 

!•"- konsequent durcligefülirte Wirl»el Vorstellung des Feldniediums gpsstattet die 

frülieren Fernwirknngen clureli die „verborgenen" cyklischcii Bewegungen d>'s 

Zwischenmediums mecliiiiiisch zu „erklflreii", d. Il auf die meclianischeii Gt- 

setze zurückzuführen. Eine weitere Ausbildung hat alsdann im Anschtuss 

an die von W. Thomson {Lord Kelvik) vielfach zu elektromagnetischen Mn- 

dellen benutzten Kreiselbcwegungen dazu gefühlt, die „schehibaren Suli- 

stanzen" der trülieren Theorien mehr und mehr als „Dauerbewegungeii" 




=h 
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iiufzufassen , eine nach Maxwell, namentlich von Helmholtz und Hehtz 
weitergefühile Entwiekelnng , die schliesslich zu den neuesten Auffassungen, 
wie der von Ebert, führte. Als Beispiel für die Benutzung der verborgenen ■ 
Bewegungen, nach Art der Kelvin sehen Modelle, sei hier noch folgendes 
von Ebert (vgl. a. a. O., 2Hi) angegebene mechanische Analogon des Induk- 
t i Oll s Vorganges angeführt : 

Wir lialMMi voriior olii inuctiaiiiKelM» Kild iIit elektroinagnetisctacn Wpc.l)seiwirkiin>; 
Vim Stniiii- nii<1 ^[]l^ll<;tk^nrtr«lde^n enlworfeu, iiiUem «vir von der HELMHOLTZ- Mas WBLi.- 
selien AiiHi'iiiiuiiii); ]ius<;iiit!i-ii . dnsri Ifliif;» ilor Kriiftlliiien f.'yTOsko)iIsrhe, in slcli KiirQek- 
lailfonile, wiTlielartipi odpr ryklitielin llewoiinn^i'H vor ste.li ginf«)!), die zwar ao stell ,vi>r- 
horp'ii'' find. »Ix^r doeli itiit ihrer KiierBio den EuLTKieinlialt dor (genannten Fpldt-r 
atitiinaclicu. Bi'i dem Vurrturlie, <Ue IiidnktlonHenM'hi'Iiiiinpi'n in weitem liegritfHelt;ini>iit<' 
aufxuUisen und BO/.UHHiceii in ihri'ii „Meelmnii'iiius' tifter ei nnud ringen , weiden wir in 
»elir 1ii>iii<>rki'ii!iwi>rti'r Wei:?(> wlefliTinn ;iiif iLii.ilo|ro lleKieliiiDt^n bei mechanieeheu !^y- 
.«temfiL mit sotclien in .«icli /nrllrkiaufi'nili-n KreiwelboweKimgen liinfj^ewieeen. Da wir ott 
auf ciifsc n.nhe Un/ieliuns Kurtic-kkiinimen wenli'ri, so niilRe selion liier ein soluli oinfai^hes 
mei'lianisi-lies I(eis]ii(>l zum VorKleii'lio heniniEi'i'.Of;*'" «■erden. 

Kreisel in Kardanlselii'r Anfliflnunnt; (Gyroskop). 
Y\ll. Sä. In dem fe»t$i(elieDd<-n vurtikaleu Hinge JC drelit sich um eine vertikale 
Auhse ÜL-r Hing r, und in diesem um eine liorizontalu der kleinere King r,. In dleeeni 
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iai sBQkrncht zu «einer oigeueii borizonlnlon Uin(lte)iuiigaai.'tmo Ulo Itotationsut^lwe ulnue 
hoinogenoo. abgeplattotea UmdrehaiigskJirpeis A' |calii4i;i<rt, au ili<ni Ain uilt einem kamaii 
Stift * versehene Bolle u befestigt Ist, Wird nm h eine Si^hnut, die mit einer Schleife 
Ain Ende an * festffeliBngt ist, geschlungen so kann jST durch Abziehen derselben in 
sehr schnelle Rotation versetat werden. 

Verench: Dnrch das Ankiehen des KrelselB erhält man ein muc hanische« System mit 
einer fykJIschen Bewegung, von welcher man aber faat nlclits direkt bemerkt: sie Ist in 
hohem Grade eine .verborgene Uowegiuig". 

DrUckon wir den Ring r, an einer Seite voran, etwa so, dass der spitze Winkel zwi- 
schen ihm nnd dem feetetebenden Hinge H vergrössert wird, no hobt sich der Iting r, 
mit der vorderen IlAlfte. Wenn wir Jetiit umgekehrt an dieser HBIfte den King r.. er- 
fassrin nnd die hübende Itewegnng unflerersolts ausfllhren , so geht der Ring r, tnitlck, 
der vorher botrnc.hteto Winkel twISL-hen ihm und dorn Kluge H vermindert Bich. 

Jeder Äademng der «ini^n GrCsse entspricht eine „roKiproke* der anderen; beide 
Ersrheüinngsgrappen stehen wie Spiegelbilder einander gegeiiAber. 

Bei den Wirbelbewegungen spielen namenllich die Centritugalgesetze für 
die Erklärungen der Felderselieinangen, in erster Linie der ponderomotoriBclien, 
eine wielitige Rolle. Jeder Körper wird bei der Rotation um eine bCBtimmtc 
Achse infolge der Cenlrifugal kraft ein Vergrösscmngsbestreben senkrecht zur 
Drehachee nnd bei gegebener Miisae ein Verkleinerungsbestreben in Riditung 
der Achse erfahren (Phänomen der Erdabplattung); bei nicht völlig^er Starr- 
heit des Rotationskörpers wird also ein seitlicher Dmck senkrecht zur Ro- 
tationsachse ausgeübt. Dies gilt auch für die Wirbelfäden des magiietisclion 
Feldes, so dass bei diesen allgemein das Gesetz gilt: „Verkürzungszug längs. 
Druckwirkung quer zu den Kraftlinien," 

Die Cbertnigung der Feldenergie auf den Leiter hätte man sich nach 
Ebert (vgl. a. a. 0,, sss) etwa wie folgt vorzusteJien : 

Im freien Felde findet anscheinend kein Verlost statt, worauf wir schon hingewiesen, 
Dagegen erwärmt sich bei den £welfai.'h zuäaminenli&ngunden Kraftfoldem erfahrangsgemSss 
der FeldtrAger, die Kraftachee. Warme erscheint in lU-n nioisten Fallen entweder als 
Folge von chemischen (b, B. Verbrennnngs-) PiozeaRon, oder sie entstammt einer gehemmten 
liewegang und ist dann als Äquivalent einer bestimmten Me:ige verloren gegangener kine- 
tischer Energie anzusehen. Da wir an unserem metallisuhon Stromtrflger keine chemischen 
Verflndeningen wahrnehmen, so liegt die Vermulung am nächsten, dass Im vorliegenden 
Falle die *welterwfllint6 tjnello die Ursache der Erwilrmung Ist nnd die Cykelbewegungon 
2war nicht Im frekin Felde, wohl abur am und im ätromtragor selbst eine Art Reibung 
erfüll ren. 

Wir kCtinen uns von den Folgcerscholniiugen dieser Euergietransformation das 
folgende mechanlsclio liild machen. Wenn die Feldbewegungen am und im StromtrUger 
eine Roibnng erfahren , d. h. «renn die Euergie der innersten den Träger unmittelbar be- 
isleitonden Kruftröhron fortwtthrend znm Teil oder gant in WUrmoenergie transformiert 
wird, verlieren sie mit Ihrem Inhalte an kinetischer Energie die Fähigkeit, Qneriirncke 
auszuüben und dpm Drucke der umgebenden ROhren zn widerstehen; denn nach g 135 
sinit diese quor zn dnn Krattlinion auftretenden Drucke eine Folge der Drehbewegungen 
Im Felde. Die ferner liegenden Kraftlinlenilnge ziehen sich also zusammen und rllcken 
näher an den Stromträger heran ; schliesslich verschwinden sie ganz im limern der Kraft- 
ochse. Damit findet auch ein fortwShroudes Heranwandern nnd Nachdrängen der in ihnen 
enthaltenen Feldenergie statt, welche u.m und im Leiter In Wärme verwandelt wird. 

Wir schllessen prüizlpiell In diesem Buche Vorgänge ans, iiei denen ötromarboit 
ausser zu Erwärmungen noch zu utiderun ah mechanischen Leistungen, x. B. chemischen, 
aofgewondet wird, nnd denken uns daher die Strombahnen immer ans Medien sueammen- 
gesetzt, welche dadurch, dass sie eu Trägem dos Stromphänomctis gemacht werden, 
keinerlei chemische Veränderungen erfahren, aus sogenannten Leitern erster Klasse, also 
vornehmlich aus Metallen. Dann haben wir hier einen von den In der Natur ilbernus 
häufigen Fallen der Umwandlung der Energie „geordneter Bewegung' (der Cykelbowegung) 
In WSrmebewugniig lEnergle „angeordneter" Ilewogung) vor uns. Der Draht ist dos 
FDhrend» tttr diesen Tranafonnetlonsprozess. Man hat Grund, die Wärme Im Vergleich 
Hudb. d. ElnklTolecbDlk 1. J. 13 
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mit «n iiTLii »In (.Itto initicliTwt>rligi' EmTiäMrinii 
(In) lirfliikti Vl.rwaIll]t')1>llrkt^Ul atixiidphw uud 
k&nn Inhir ttuih sagen ; Am StrorolHIur tritt 
t trtwnhroii I <iiiB .Dpgrartlprutip", pIiip .V»f' 
wUstUHK von Feldener^e* ein. 

VV HS »In Dl E5rper im wesentllclipn iltr 
Ell^nscbatt i>[noa iMlteK ^i«'lit, ist 'lif Ffttiig- 
kiit iunergio dt« elektroiuagnctlachon Foidns In 
dio Ulli lerwtrtigo Form der WüTtnö hcuntliia- 
traiwf ifiiiif r( n wodurcli daa NmchdrUniiinn nrnrt 
knirgl iiuanla hi.>d[ngt Ist, an ilasa fin ton- 
«ftliren iew lUmn-.LeiteD von Ennrgi«»" vwriui- 
I Mxt u Ird Nach dieser AnfTiViHUnR Ist Im 
(ln<*iii Kubd ife .iBOUorende* UiittnpnrrlialiDila 
Und .1 itindo" die Kiipforitonlp besorgt dnreli 
fnrtwHlirendes H er untertruiu formieren nur diu 
FUtirang der Energie, siii hftlt dieselbo n- 
utnmon Ja leitet dnich Oiu gi^naiuite TralMro^ 
matian Olierliaupt erel die Eiiurgiuwandenuig, 
d h din Strom tili dnng; t>tn, 

Di<iBe \ 011 den WirbeKÄdon dea 

ntagnetiBciion Feldes ausgeUbtcii Qaer- 

drucke können auch in sehr vorteil- 

harter Weisi! zur Erklänuig der pondero- 

motorisclieu Wirkungen benulzt werden, wenn man bfcrücksiehtigt, dass der 

Querdruck um so stärker ist, ja stärker dae Feld, d. h. je grdsaer die Wirbel- 

intensitat, oder je dichter nach der üblichen Darstellung die KraRUiiien 

sind. Eb sei die» an dem einen, für die Elektrotecbnik wichtigeten Fall 

gezeigt, wo der Antrieb ennittelt werden aoli, den ein stromdurcüflosaener 

Leiter in einem Vagnetfelde erfährt: 

Es stellt Fig. 23 das mit Eisenteile gewonnene Krafllinieabild , sowie 
Fig. 24 die übliche schematische Darstellung eines die Papierebene senkrecht 
durchsetzenden stromdurehfloasenen Leiters vor, z. B. eines Ankerdrahics. 
Liegt dieses konzentrische Kraftfeld dea Leitere ausserhalb eines anderen 
Magnetfeldes — im späteren als Hauptfeld gegenüber jenem Eigenfclde d« 





Leitbi-s buzeioluict — so wird zw;ir von alle» Suiten von dorn flnstOBSendun 
Wirbelring ein Quprdmck auf den Leiter ausgeübt (vgl. 77), jedoch kann 
dipsor Qaerdruck wegen allseitiger Gleichheit keine Bewegung des Leiters 
veranlassen. Denkt man sieh jedoch jetzt diesen selben ström durch flossenen 
Leiter mit Eigenreld in ein zweites, stärkeres und der EinfÄchheit Iialber als 
homogen angenommenes Feld (Hauptfeld) mit für sich parallel und gradlinig 
verlaufenden Kraftlinien (Wirbolfäden) verbracht, so nmss das kreisförmige 
Eigenteld des Leilt-rs auf der einen Hälfte das Hauptfeld verstarken, auf 
der anderen Hälfte schwächen, da die Wirbelintenaitäten und damit aueh die 
Feldstärken sich nach Art der Kräfte überlageni. Die beiden teilweise kon- 
trastierenden Felder werden also ein resultierendes Feld ergeben , dessen 
Kraftlinicnbild mit Eisenfeile in Fig. 25 und dessen zugehörige schematische 
Kraftliniendarstellung in Fig. 26 wiedergegeben ist. Beachtet man nun als 
allgemein giltiges Gesetz, daes die auf den Leiter ausgeübten Querdracke 
proportional der resultierenden magnetischen Wirbel Intensität oder Feldstärke 
I Krattliniendichle in der sehematischon Darstellung) erfolgen, so ist ohne 
weiteres einleuchtend, dass die resultierenden Querdruckc des Feldes eine 
resultierende Antriebskraft (ponderomotorischeKraftj 
auf den Leiter in Richtung des schwächeren bezw. 
geschwäcliten Feldes, d. h. hier nach unten (Pfeil- 
riclitung) ausüben müssen. Steht dieser pondero- 
motorisclien Kraft nun eine kleinere mechanische 
Wicderstaudskraft gegenüber i'Moior), so musa 
offenbar die Bewegung in Hichiung dieses elektro- 
magnetlsclien Antriebes erfolgen. Im anderen Fall 
(Generator) muss unbedingt der von aussen auf 
den stromdm-ch flössen en Leiter übeitragene mechit- 
nische Druck 'das zugefiihrte Drehmoment) grösser 
sein als jener Antrieb, Zu weiterer Benutzung dieser 
luecLanischen Hü! fs Vorstellungen wird sich in dem Fi^- 26. 
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Eauptteil dieses Bandes bei Durstellung der eloktromagnctiechen Erscheinungen 
im einzelnen wiederholt Gelegenlieit geben, da auch für die Darstellung solche 
nuIfsrorBtellungen einen ökonomischen Wert besitzen, insorem sie nft raeciier 
als andere Beschreibungen die beim Leser gcwUnachte Gedankenriclitnng aa»* 
zolßsen und denselben auf den zu übermittelnden Punkt hinzuweisen ver- 
mSgen. 

Bezüglich der Verschiedenheiten, welche zwischen den Alteren Maxwzll- 
schen mechanischen HOlfs Vorstellungen und den neueren, z. B, den obigen von 
Ebert, bestehen, möchte der Verfasser bemerken, dass nach seiner Ansicht die 
Beseitigung d^T Substratvorstellung (Friktionstcilcheu) vom rein wissen- 
schaftlichen Standpunkt aus wohl einen Fortschritt bedeutet, dennwh 
halt er es für die spätere Benutzung von mecbanischeu Hülfa vorsteil nngen 
doch HUs rein praktischen Gründen für empfehlenswerter, zunächst noch die 
grobsinn liebere Darstellung der trüberen Maxwell sehen HüKsvorstellungen 
zu benutzen, und zwar aus folgenden Gründen : 

Eretens haben die neueren Vorstellungen durch die Beseitigung der 
Substratvorstellungen an wissenschaftlichem Wert und Eleganz zwar gowonnen, 
an unmittelbarer Anschaulichkeit imd Greitbarkeit gegenüber den filteren, 
MAxwBLLschen in verschiedener Hinsicht aber verloren, und für den Elektro- 
techniker dürfte der letztere Punkt zunächst praktisch von grösserem Ge- 
wicht sein. 

Zweitens würde eine konsequente Verwendung der neuesten Vorstellungen 
bei der gi'össeron Zahl der noch im Banne der älteren Fluiduma- und Fem- 
wirkungstheorien ausgebildeten Elektroingenieure dieser Generation wahr- 
scheinlich häufig Verwin-ung stiften wegen der teilweise geradezu gegen- 
sätzliclieu Äuftassung zwischen jenen beiden Extremen, während ihnen der 
Übergang zu den vermittelnden älteren Maxwell -Vorstellungen viel leichter 
fallen dürfte. 

Drittens endlich wird dei-jenige, der sich von der älteren Anff&ssang 
zunächst in die grobsinnlichen MAXWKLLsehen Vorstellungen hineingedacht 
hat, keine erheblichen Schwierigkeiten finden — entsprechend der thatallch- 
lich erfolgten Entwickelung ^ sich weiter in die neuesten eleganten Auf- 
fassungen hinüber zu entwickeln, d. h. falls erwünscht, jene in diese um- 
zudenken, was beim unmittelbaren Übergang') von der alten ztir neuesten 
Auffassung vielfach dem praktischen Ingenieur zu grosse Schwierigkeiten 
machen dürfte, um ihn zu diesem durchgreifenden Schritt auf einmal ver- 
anlassen zu können. 

In letzter Linie mOgc auch darauf hingewiesen sein, dass im Gegensatz 
zu der reinen Bewegimgs-Auffassung der elektromagnetischen Erscheinungen 
gerade die neuesten Forschungen der Elektrophysik in weiterer Verfolgung 
der von der neueren Elektrochemie — namentlich Akrhenius, Ostwaij>, 
Nernst u, a. — ausgebildeten Jonen -Hypothese wieder zu ausgesprochen 
materiellen Voretellungen geführt haben, welche in vieler Hinsicht an die 
MAXWELLSchen Vorstellungen der Priktionsteüchen erinnern, ja dieselben an 
Materialität zuweilen bedenklieh zu überbieten erscheinen. Es sind dies die 
Ergebnisse auf dem gegenwärtig im Vordergrund dea Interesses stehenden 

1) Der Übergang von der reinen VoretelInniE der uniulttelbarsD Femwlrkonf; tm 
der reinen Vorstellung der veimitt ölten Femwirkung lüisst uach U. Hektk (si«be deAseii 
O. W. II, 8. 34—211) vier Stiuiapnnktü oder Stuten erkennen, deren Cliiitskterislerniig a. a. O. 

in vortri-tFtlülier Welse orfulgt ist. 
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Gebiete der „Gasentladungen" nebst den verschiedenen hierbei unterschie- 
denen Strahlungsarten elektromagnetischer Natur, wie Kathodenstrahlen, 
Kanalstrahlen, Becquerelstrahlen (Strahlen radioaktiver Substanzen), welche 
vielfach die Forscher zu Vorstellungen der früher geschmähten Emissions- 
theorie zurückgeführt haben. 

Die Übertragung der Jonenvorstellung (vgl. 37) bei allen elektrolytischen ''•• 
Vorgängen in Flüssigkeiten auf die Gascntladungsvorgänge hat sich einer- vorHteiiuiiK. 
seits als sehr fruchtbar erwiesen, hat aber andererseits mit Notwendigkeit 
auf die Wiederaufnahme rein materieller Hülfsvoi'stellungen für die Vorgänge 

bei der Elektrizitätsleitung geführt. Die Bestimmungen des Verhältnisses - 

d. h. der Masse m in Gramm, welche gleichzeitig mit der Elektrizität menge 
e in Coulomb bei der Jonenleitung abgefülirt (transportiert) wird, haben 
zwei sehr überraschende Resultate geliefert: einmal, dass die Fortführung 
der negativ elektrischen Masse bei Kathodenstrahlen mit ungeahnt grosser 
Geschwindigkeit erfolgt, welche sich in stark verdünnten Gasräumen der 
Lichtgeschwindigkeit nähert, ein zweites Mal, dass die bislierigen Atomvor- 
stellungen, d. h. die Vorstellungen über die kleinsten selbständig bestehen- 
den Mengen von Materie im wahren Sinne des Wortes in die Brüche geraten 

sind , indem jenes Verhältnis bei Entladungsvorgängen von der negativen 

Elektrode aus (Kathodenstrahlung) zu Masseneinheiten von der Grössenordnung 
10 ""^ (Gramm pro Coulomb) geführt hat. Da diese Masseneinheiten etwa 
lOOOmal kleiner sind als ein Wasserstoffatom, die bisher als die kleinste an- 
gesehene Sondermasse, wie sie aus den elektrolytischen Vorgängen sich bei 
96 500 Coulomb oder 9650 C.-G.-S. Einheiten des E. M. M. auf 1 Gramm- 
Äquivalent ergiebt, so erfolgte für die Gasentladungen notgedrungen die 
Schaffung neuer elementarer Masseneinheiten in Gestalt der Uratome, Korpus- 
küle, Elektrons, MikroJone u. s. f. 

In den letzten Jahren hat namentlich die Elektronen-Tiieorie eine weitere 
Ausbildung erfahren, welche die elektrischen Ginindvorstellungen ihrer 
Verfechter stark beeinflusst hat und wegen ihrer Perspektiven auch allge- 
meineres Interesse beanspruchen kann. Zur Kennzeiclmung der letzteren, 
sowie überhaupt zum besseren Verständnis der Entwickelung des Elektronen- 
begriffes mögen hier von den beiden Götting<^r Hauptvtirtret<'ru einige Aus- 
führungen auf der letzten Naturforscherversanimlung in Hamburg im Wort- 
laut folgen (vgl. W. Nekxst: Über die Bedeutung elektrischer Methoden und 
Theorien für die Chemie 1901 Ph. Z. III, es; sowie W. Kaufmann: Die 
EntWickelung des Elektronenbegriffs 1901 Ph. Z. III, lo und ff.): 

Erinnern wir uns, dass vor etwa oinom Jahrhundort dio Entdeckung jenes chemischen 
Grundgesetzes (der konstanten und niulti|)h»n Troportionon) Anlass zur Einfülirunp der 
Atomistik In dio exakte NaturwissouMchaft {^ab und dass bis auf den lieutij^en Tag dieses 
Gesetz die sicherste exporim«^nt«?lle rntorlago jo(1or uiolokulartlieorotisrlien Betraditung 
geblieben ist. Ohne dio atoniistisclio Xaturauffas.sung stünden wir diestMn fundamentalen 
Naturgesetze völlig ratlos gegonübor, willirond es uns vom Standpunkte der Atomistik 
geradezu solbstverstfindlicli ersclieint. 

Genau so liegt die Sadio offmibar, wenn os sidi um «iie Auffjissung des obigen eloktro- 
chemischen Grundgesetzes liandolt: donkon wir uns din oloktrisciien Fluida als kontinuier- 
lich, 80 bleibt es völlig unorkl.'lrlicii, warum dl«» vorsrliiodensten Elomonto un<i Hadikale 
immer gerade eine ganz bestlTnint«' Eloktrizitiltsmcnge l)ii<iou oder gorad«» oino Multiplum 
davon. Sofort aber wird os zur nutwendigen Konsequenz, wenn wir die Eloktrizitilt als 
in einzelne Atome von unvi»n'lndorlichor Grösse uns gotoilt donken. 
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Hii'rJiircli gvltiiigeii wir also soKnsa((uii »n einer clieiulsdieii Tln'urlu lior Elektriniui, 
diu wir 111111 Schliiss nouh knrE betr^i^htvn wulleti. 

Ausser den bekanntuii elioinlsulien El»nii.<nt«n liAtturi wir xwi-l iien» luizutiuliinoD. 
g«9biJilet von dun positiven und negativen Eloktroiien , wio niun illwe uloktriätrlmn Alumi^ 
boKeichuet; dlesu Elomonto alnd cliomlsrli oinwurtig, d. Ii. diu TkIimik uini<i8 i'liifrortieHii 
Elementes kamt rlnrirli ein, die eines zn-el wert igen £luiiii9nte§ durch xve\ Elektronoii gv- 
üHttigt werden U. ». \v. Dan Atomgawlclit dieser Elektronen kann fQr diu Zwi*['kc dvr 
Chemie dla versuh windend klein an)ieselieu werden. Forsuhungnn Aut gaiix auderen Ge- 
bieten, die tn erster Linie das Studium der Kathodcnstrahlen botrafoD, und warDb«r Herr 
Dr. Eal'fuann, eiii sehr ertoigreicher Bearbeiter diese« Oebletes, ftut letxtim Uittwoch tod 
dieser Htello ans berichtet hat, haben es QbrigeDs wahrscheinlich gemacht, da«« das Atom- 
gewicht der negativen etwa ^l-aoa ^^ Atomgewichtes des Wasserstottes ist. Freilich tit 
die Frage noch offen, ob es sieh hier um eine wirkliche Masse im gewOimlic^bon Sinne 
bandelt. Jedenfalls aber ist diese GriJsse In der That bei chemlsclieii Arbeitttn ver- 
schwindend, Insofern als etwaige durch die negativen Elektronen bedingte Gewicbte- 
veründeraiigen Innerhalb der unvermeidlichen Fehler auch der genauesten bisherigen 
chemischen Analysen liegen. 

Ob die positiven Elektronen, wie nicht unwahntcheinllch, das gleiche Atomgewicht 
haben, wissen wir nicht.' well man an diesen ille den KatliDdenstrahlou entspre<:faende Er- 
scheinung noch nicht aufgefunden bat. Di» Etgentflmllclikelten , welclie diesen iKiiiloii 
Elementen zwischen allen anderon eine gan^ entschiedene Ausitahmeetolle verleiht, sind 
die von Ihnen ausgehenden eigenartigen Kraftwirknngen . ilie von der NBWTüMscbeii 
Attraktion der gewöhnlichen Elemente nnd Verbindungen so vollkommen verschieden 
Bind. Die Behandlung dieser Krüftu bildet eben den physikalischen Teil der ElF>klri2liat6- 
lehre, die seit Coi'LOllli und AMPgRB mit der Erforschung der Gesetze Jt^ucr KrfiRe Bich 
benchArtlgt hat. 

Die Jonen sind, wie schon bemerkt, hIk cboinlscho Verbindungen zwischen gewöliii- 
llcben Atomen und Itadikuiou und den Elektronen autxufiu^en, und Kwar sind t-n gesAttitrte 
chemische Verbindungen. 

Wenn wir nflmlich etwa Im Chlornatrium dan Natrlumatom durch ein negatives Elek- 
tron BUliatltuioren , so bekommen wir das negative Chlnriou; wenn wir das Chtoratopi 
durch 6an positiv geladene Elektron ersetseu, so bekommen wir das positive I4atrt (Union. 
Man sieht also, dass die Jonen sich vollständig In das (Schema der Suljetltutlonstheorii' 
einordnen, sobald wir die atomistlsche Auffassung der Eluktrizitllt zn HQlte nehmen. Gleich- 
zeitig wird auch der gewaltige L'nterschied zwischen freiem Chlor und dem Clilorlnn, 
zwischen freiem Natrium nnd dem Natrinmion offenliar; denn genau so, wie da» pli.v&l- 
kaÜBctie Vorhatten des freien Chlors und des freien Natriums ganz anders ist, als wenn 
diese Elemente in einer chemischen Verbindung, wie etwa Chlornatrium, vorhanden ailnd, 
so wird ihr Verbalten dnrcbgruitond durch die Verbindung mit den elektrlseben Elementar- 
utomen, das heiast durch den I^bergaiig In den Jonenüus tarnt, geändert. 

An dieae Änsrfthrungen von W. Nbbnst mögen sich sogleicli 
cliarakteristifiche Stellen aus dem obenerwähnten Vortrag von W. Kal'M 
anschlleBsen : 

tn einer num UedHchtnIs M. Fakadays tro Jahre 1881 gehaltenen Itede 
H. V, Hblmiioltz darauf hin, dass wir aus dem Faradav schon Gesetz mit Notwendigkeit 
auf die Existenz elektrischer Atome .lehliessen mOssen. Da nSmllch die geladen chemischen 
Atome, von Faiiadav als Jonen ^ d. h. die Wandernden — bBzolchnot, au den Elek- 
troden als neutrale KÜrper auHgeHchledeu werden, so muss dort eine Al)gabe der La- 
dungen oder ein teilweiser Austausch gegen Ladungen entgegengesetzten Torxetchens 
stattfinden. 

Während dieses Vorganges, der Ja nicht momentan stattfinden kann, mfl»>un also 
die Ladungen wenigstens fDr eine kurze Zell, eine selbetflndige Existenz fDliron kGimcni 
was liegt njlber, als diese stets gleiche Ladnngseinhelt olner Valenz als ein Elmnentar- 
(luantnm der Elektrizität, als ein elektrisches Atom zn betraoliton. Und weim ein neu- 
trales Molekül etwa Ma Cl (Oblomatrium) beim AuflSsen in Wasser in -|- geladenes Ad und 
— geladenes Cl zerföHt, so ist das Wahrscheinllchstu , dass das iVa- und das C7-Atom 
jedes seine Ladung schon vertier hatte, und dass diese Ladungen nach aussen bloss des- 
halb unbemerkbar blieben, woü -j- und — Ladung gleich gross waren. Denkt man 
nun aber nlnen Lii'litetnihl einen A*« '7-Krj-stull dnrchsetitend, so mll^ucn 
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» ili» mit Urnen vorliundencn Atome in HtliwiiiKiinKon K'^ratt-n unil illo Liclit- 
tieiriifnui)(ea beeinflnwieii. Die olektroly tischen ValenzIiulnnKeii sind es also, ilie wir ala 
ili» In den ilnrctiHlchtitteii Kür|iern mit«chwlngi>ni:1en eiektrlMcheii Toilulieii zn betrouliten 
IiiIhhi. and deren Ani:I(>liuti|i8krlUto, w[e tItcLMttoi.TK nacliwle«, jeilenfullx anuli den weit- 
aus grSestea Teil der L-lienitschuu Verwandtitcliatttikrlirte auittn)u?lieii. 

Der Weg lur BerpcluiunK <ler Im Elektron enthaltenen EluktrlKltHtamenge Ist ein 
Mhi elnbrlier. Die zur elektrolytisi'lien AiiaHCheidang von 1 cvm irgend eiaim eioatomltcen 
Gatva nStiff» ElektrlzlIStemen^e wlnl lUrldlert daruh die liOBCHH IßT sehe Zahl, d. ti. die 
ZHhl ävr in 1 ci-m enthalteoim Gasniolekllle. Bei der Uiislciiertielt dieser lotxteron Zahl 
kann man nur sapen, dass ein Elektron etwa 10-'" (1 ; 10 MlUlard^n) eleklrostatisthe Ein- 
betten entlialt. 

Das, ZBBMANXüehe Phanoinen (vgl. H. I, 3, § 49) erlaubte es femer, die mit den 
'chwineeu'I^n Ladnnfcen verbundene trüge Mitaeo xu hustimmen ; un<l da orgab Bich ein 
RtvialtAt. das ein wenig frappant ist : das achwln(f;«ndn Eltiktrun ist stets negativ geladen, 
H'fllirPii'l dHä poeltive festliegt; da« Viirlinltnls von Ladung stu Masse beträgt 17 MIllIoDen 
EME I El E-kti^magnet Ische Einheiten) pro Cirumni; da nun ein Oramm Wasseratorr, d. h. 
finr> Oratnmvalenx nur t)650 EHE enthalt, ho Tol^t daraus, duns die mit dem arhwingenden 
E[«litronverliundeni»Massenur<'twa den xwcItuu^endHten Teil eines WnflseratoHatomH betrAgt. 
Dbi anUnglii;h meist stlllijcliwiilgenU nltigofahrto Annahme, dass dHs ganze Jon, das heisst 
[bsnlsuhe» Atom plus Valcnüludiuig :ii-hwlnge, muss also fallen geiHsnen werden; wll 
tnAsAen vermutt>n, tiasa die Ladung, ebenxo win bei di-r olektrolf tischen Aussubeldnng an 
dra Elektroden einer Zerset£ungaielle, so auch Im tit'htemit tierenden Molekni eine solb- 
ttlDillge Beweglichkeit hat, und dasü die beim ZBBMANN-PhAnomen in Betracht kommende 
HsMe eben die des Elektrons selbst ist. 

Die elektrischen Entladaugan in Gasen hatte mau schon lange versucht, als einen 
der Elektrolyse verwandten l'rozess zn lietrat'hten. W. Qihsd ist oa, der suerst 
dlwer Hypothese dari-h lintersnchung der Leitung In Flainmengaaen eine gewichtige 
StatzB verlieh und auch versuuhte, dio Leitung in Metallen durch Wanderungen vou 
Jonen zu erkl&ren. 

Vor allem waren es aber die eofconannten Kathodenstrahlen , denen man, zum Toll 
Infolge der zu Ende IfiOIi erfolgten Entdeckuni; der ItCntgenstrahteu , jetzt wieder die 
grOsBte Anfmerkaamkeit zuwandte. 

Da« Verhallen dieser Strahlen Im Magnutfelde, Ihre WBmiewIrkungnn, Ihre vermeint* 
liehen mechanischen Wirknngen vorsachte CttooKB»< rvgl. 31j durch die Annahme zu er- 
klären, diese Strnhlen besiftnden ans Gaamoleklllen, die an der Kathode negativ geladen, 
von dieser wiu beim elektrischen Kngeltaiiz abgestoasen und in dan ttöhranranm bineln- 
geschleiidert wurden, Es lieaaen sich auch thatsachllch die meisten beobachteten Er- 
■ichelnungen durch die Hypothese ganx leidlich deuten. 

Genauere Untersuchungen , namentlich zahlenmflaaige Prüfungen erwletsen jedoch 
sehr bald die Unhaltharkelt der CKOOKBSschen Hypothese, wenigstens In Ihrer «raprÜng- 
llehen Form, Leider hat man dabei, namentlich in Uontschland, das Kind mit dem Bada 
ausgeschüttet i man hat die ganxe Hy|iotheae verworfen, well die ganz üpezielle Vor- 
stellung, daaa es sich um durcii Kontakt gttladene Moleküle handele, aich ala falsch 
erwies. 

Man braucht die Kat hodenstrahlen bloss all« gehideno Maesentellchen xu betrachten, 
die Viel kleiner sind ala die gewöhnlichen Atome. Eine ganze Ueihe von niess- 
barun lügenschsften der Katliodenstrahten ermöglicht es zu bestimmen , wie gross bei 
diesen Teilchen die Ladung pro Grammmasse Ist. 

Das Resultat war zwar bei verschiedenen Beobachtern etwas verschieden, es schwankt 
zwlachan T und 19 Millionen EMS pro Gramm; Jedenfalls aber liegen dleae Zahlen den 
beim Z BEMANN -Effekt gefundenen ao nahe, daaa man unbedingt der Kuerst wohl von 
E. WiBCHBKT {ISäH) aumgesproc honen Hypothese beistimmen kann, dasB wir es in beiden 
fallen mit denselben Teilchen, nUmllch den Elektronen, zu thon liabon. Wir haben also 
in den Katliodenstrahien die Elektronen, die In den optischen Erscheinungen ein ziem- 
lich verborgenes Dasein führen, sozusagen leibhaftig vor uns. 

In einfacher Weise Hessen sich Jetzt eine Reihe von Folgeerscheinungen erklären. Ein 
solches mit ungeheuerer GeHchwindigkelt, nach direkten Messungen Wibchkhts Je nach 
der angewandten Kraft mit '/r, '>'b ''ii ''B'' Lichtgeschwindigkeit, fliegendes Elektron, muss, 
wenn es auf einen festen Körper aufprallt, notwendig eine explosionsartige elektrische 
Welle in den Uaum hinanssenden , genau wie ein aufschlagendes Projektil eine Schall- 
velle; wir haben triftige Gründe zu der Annahme, dsss die Röntgenstrahlen solche 
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Wellen Beien. Weiter: wenn die Elektronen aoe der OlierflSulio der Kathode hei&ns- 
tllegen , eo miläsen sie niiuli bcIiod in Ihrem Innerii eiuh an die OberflSvlie lieratibevoi^ 
hallen; d. li. die eUktrlBl^he Leitung Im Metalle besteht wohl auch in einvi 
Wanderung von Elok ttoiien. Wsiireud olso Im flilislgan Elektrutyteu dui Eluktroti 
stots an ein niaterlulles Atom geliundeii ala .Jon* nrsi^linint, haben wir oe iiu Hetall mit 
frei waudernüon Elektronen ku thun. 

Oberall also, In sämtlichen AgKregatxnBtKndeii, spielen die Etoktronen bei den elek- 
trischen und optischen Vorgüngan ihre wichtige Kollu; sie sind die kleinsten bisher be- 
kannten Besfaiidtoile unserer sichtbaren Welt; Ihr Auftreten nucli bei Abwesenheit äosserer 
elektriscber oder optischer Ein Wirkungen, d. h. der direkte Nachwels flirer ständigen Eil- 
stenE, würde gleichsam den Schlussstein iu dem logischen Oob&ude bilden, dasaen Enl- 
stehnng ich versucht habe, vor Urnen aofzufilhren ; auch nach dieaem Schlnssstelne brauchen 
wir nicht lange xu suchen. 

Wir haben In den UadJninsalEen eine KUrperk lasse, die Irastando Ist, von selbst, ohne 
jede Äussere Einwirkung. Elektronen ausKuachleudern. Wir stehen bexliglicli der Energl« 
qnelle, sowie lim ganKiui Mechinil«mns dieser Erscheinung noch vor einem vSIlIgiui liAtsel, 
tnmnl es sich hier um OeHuhwiniligkelten nu handebi scheint, die fast ^lek-b (lur Lieht- 
geschwliidlgkelt sind, Uesch wind iß keilen, die wir durch elektrische Kräfte, d. h. bei wirk- 
lichen Eathodenstrahlen sicher nur nach Überwindung der enormsten Schwierigkeiten er- 
reichen können. 

Gerade das Verhalten der Elektronen bei solch ungeheueren Geschwindigkeiten 
scheint aber geeignet, über die tiefgehendsten Fragen nach der Konstitution der Elek- 
tronen Aufschlnss ku geben. Vor allen Dingen ISsst sich dan-h direkte Messung ent- 
scheiden, ob die Masse der Elektronen vielleicht nur „scheinbar" durch olektrodynamleclie 
Wirkungen vorgetauscht Ist. Die bislang angestellten Versuche sprechen thatsfichlieh ftlr 
die Annahme einer „scheinbaren" Masse. 

Und hiermit kommen wir zu einer Frage, die tief hineingreift in den Hau der Materie 
überhaupt : 

Wenn ein elektrisches Atom bloss vormflge seiner elel(trodynamiscl>en ElgeuachaftMi 
sich genau so verhalt, wie ein trfiges Massenteilchen, Ist es dann nicht mOglich, fibec- 
haupt alle Massen als nur scheinbare zu betrachten? Künnen wir nicht statt 
all der untraclitbar gebliebenen Versuche, die elektrischen Eracbeinungen mei-'hanläch zu 
erklären, nun umgekehrt versuchen, die Mechanik auf elektrische Vorgang« xurück- 
xufObren? Wir kommen hier wieder auf Anschauungen EurQck, die schon von Züi.LNBK 
vor 30 Jahren kultiviert wurden und neuerdings vou H. A. LORBNTi'., J. J. Thouson 
und W. Wien wieder aufgenommen nnd vorbossort worden sind: Wenn alle mate- 
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9 noch angenommen werden, dass die Anziehung 
scheu gleteli- 
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ergiobt sich Ihre Trägheit 

Zur Erklärung der Gravitation r 
zwluchen ungleichartigen Ladungen o 
artigen. 

Ein Experimentuni urncls fUr diese Anst 
einer zeitlichen Fortpflanzung der Gravit. 
hangigkeit nicht bloss von der Lage, sondern aurhvouderGeech windig- 
keit der gravitierenden Kürpor. 

Die Elektronen wBreu dann also die vou so manchem gesucliten „Uratome", durch 
deren verschiedenartige Gruppierung die chemischen Elemente gebildet wenlen; d«t «IIa 
Alchimlatentrauu) von der Umwandlung der Elemente wUre dann der Wirktlclikolt lie- 
deutend näher gerückt. Mau kOnnte etwa annehmen, dass unter den nnzUhtltr«!! 
möglichen Gruppierungen der Elektronen nur eine relativ boschrllakte 
Anzahl genügend stabil Ist, um in grSsseren Mengen vorxukominen; 
diese stabilen Gruppierungen waren dann die uns bekann ton chemisch eu 
Elemente. Durch eine mathematische Behandlung dieser Fragen wird lu vielleicht alit- 
mal gelingen, die relative lianügkelt der Elemente als Funktion ihres Alomgewlcbtes dar- 
zustellen und vielleicht auch noch manches andere liatsel des periDdlscheu Systems der 
Elemente zu lösen. 

Werfen wir noch einen Blick von der Erde In den Weltraum hinaus, so sehe» wir 
»neli dort so manche Erscheinung, auf die man nicht ohne Annslcht auf Erfolg versucht 
hat, die Elektronen theurie snEuweiidun; die Honiienkeronu, dl« Kometenschweife und dis 
Noidttcbter gahOreu hierher- 
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Mag auch noch manches hierbei etwas zu liypothetisch erscheinen, soviel dürfte 
wohl ans dem Gesagten klar hervorgehen, dass die Elektronen, diese winzigen Teilchen, 
deren Grösse sich zu der eines Bazillus etwa vorhält, wie diejenige 
eines Bazillus zur gesamten Erdkugel, und deren Eigenschaften wir doch mit 
grösster Präzision zu messen vermögen, dass diese Elektronen eine der wichtigsten Grund- 
lagen unseres gesamten Weltgebäudes bilden. 

Wie man sieht, sind hier die aus der Elektronenvorstellung sich er- 
gebenden Perspektiven von ungeheurer Ausdehnung und würden, falls die 
Entwickelung nach der hier bezeichneten Richtung vor sich ginge, eine 
völlige Umwälzung nicht nur der Elekti'ophysik , sondern in noch höherem 
Grade der Grundlagen unserer gesamten Piiysik, namentlich aber der Mechanik 
einschliessen, indem sie gleichsam eine „Elektrisierung" der Mechanik, d. h. 
eine elektrische Auffassung des mechanischen Begriffes der Masse u. s. w. 
herbeiführen. Aber auch ohne Rücksicht auf die etwaige zukünftige Zurück- 
führung weiterer, oder auch alier Gebiete der Physik auf elektrische Phäno- 
mene, wie es bereits bei der Optik der P^all war, bietet die Elektronen- 
vorstellung wichtige Anregungen und Hülfsmittel für die gegenwärtige Ent- 
wickelung der Elektrophysik genug, um ihr die Aufmerksamkeit zuzuwenden. 

Neben dieser Elektronenvorstellung , welche wir als die radikalste, um 
nicht zu sagen am ausgesprochensten revolutionäre Anschauungsrichtung 
betrachten können, haben die Forschungsergebnisse auf dem Gebiete der 
Gasentladungen noch verschiedene Varianten gezeitigt, welche gleichsam ver- 
schiedene Grade der Materialität der elektrischen Phänomene darstellen. 

Auch darf nicht unerwälmt bleiben , dass es weder an Physikern noch 
Chemikeni fehlt, welche von der ganzen Jonen- und Elektronenauffassung 
nichts wissen wollen und sie als eine Art reaktionäre Modethorheit betrachten. 
So sagt z. B. Jaumann (vgl. Vorlesungen über Elektrizität und Licht, 1902 
bei A. Barth, söo) über die Kathoden- und BEOQUEREL-Strahlen : 

Sie sind zweifellos elektromagnetische Strahlen und zwar longitudinale elek- 
trische Strahlen, welche an ihrem äusseren Umfange von ringförmigen, magnetischen 
Wechselströmungen begleitet werden. Hieraus Iflsst sich auch der Umstand erklären, 
dass sie nur von der Kathode (nur in der Richtung der elektrischen Strömung) verlaufen 
und durch elektrostatische Wirkungen abgelenkt werden können. 

Sieht man jedoch von dieser gegenwärtig immerhin vereinzelten Stellung- 
nahme gegenüber der modernen Jonenforschung ab, so kCmnen wir das Facit 
aus jenen verschiedenen Varianten der materielleren Auffassung kurz in 
folgender Schlussbetrachtung ziehen : 

Die Bestätigung des Vorhandenseins eines Viuliältnisses — von der 

Grössenordnung 10 ~' bei den Oasentladungs Vorgängen, welche sich aus den 
Unt<jrsuchungen nach verschiedeneu Richtungen und bei völlig von einander 
unabhängigen Versuchsbedingungen ergab, eröffnete den Voi-stellungen und 
Hypothesen bezüglich der elektrischen Leitungsvorgänge eine weite Balm. 
Während die einen in jenen kleinsten Teilclien die Elektrizität selbst erblicken 
wollen (vgl. oben) und ihr sonach sowohl Masse als auch das Vermögen des 
thatsächlichen Strömens im Leit(M- wie bei einem Wasserstrom oder besser 
bei den Maxwell sclien Friktionsteilchen zusprechen, wollen die anderen bei 
diesen kleinsten Massentransporten die niaterielle Seite in Gestalt von Mikro- 
jonen oder dergleichen unterschieden wissen von der elektrischen (Valenz-) 
Ladung. Die letztere Vorstellung hat dann zur Wiederaufnahme der Vor- 
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Stellung von zwei KlektrizitjltiMi geführt, welche wiederum von einigen als 
Überscimss und Manko nn „Ätln^r" gedeutet worden ist, während andere den 
Unterschied durch freie Ht^wt^glichkeit der negativen und minder freie ehr 
positiven erklären wollten imd in d<m Leitern die negative Elektrizität wirklich 
strömend, die positive aber an den Atomen haftend sich vorstellen (vgl. oben '. 
Vielfach muten diese Vorstellungen wie ein bedenkliclier Rückfall in alte, 
scheinbar längst überwundene Th(H)rien an; jedenfalls bedürfen sie noch sehr 
der Kläiiing imd unter Berücksichtigung des heutigen Standes der Erkenntnis- 
theorie kann man denselben noch keine endgültige wissenscIiaftJiche Bedeutung 
zusprechen, sondern dieselben nur als Arbeitshypothesen zulassen, d. h. Vor- 
stellungen, welche geeignet sind, dem Forscher auf physikalischem Gebiet 
Anregungen zu weiteren experimentellen Fragestellungen zu gewähren. 
Gleichzeitig zeigen dieselben aber auch , dass durch die reinen Be- 
wegungsvorstellungen von Helmholtz-Hkktz dem Vorstellungsbedarf auch 
der wissenschaftlichsten Physiker vorläufig noch nicht ausndchend Genüge 
geleistet ist, dass vielmehr die Verwendung von llülfsvoi^stellungen von teil- 
weise materieller Natur, wie diejenigen von Maxwell, gerade für praktische 
Bedürfnisse auch heute noch als ein notwendiges und durchaus nicht un- 
wissenschaftliches llülfsmittel angesehen werden muss. 



Die elektromagnetischen Erscheinungen. 



Dritter Abschnitt. 



Die Erzeugung des elektrischen 
Spannungszustandes und die dielektrischen 

Erscheinungen. 



A. Die Ursachen der Spannungserregung. 

Es kann als sicher ppelten, dass der dielektrische Spannungs- ho. 
zustand als das Wesentliche des sof^cnannten elektrischen Zustandes von '^^^""""^^ 
Körpern anzusehen ist und dass das Dielektrikum der Sitz der elektrischen durch 
Spannungsenergieform ist. Es ist femer als feststehend anzusehen, dass "^R^i^m^g/ 
die verechiedenen elektrischen Spannungszustände im Dielektrikum sich nur 
in ihrer Grösse nicht aber in ihrem Wesen unterscheiden. Die Ursachen, 
welche die Erzeugung einer elektrischen Spannung bedingen, d. h. die Über- 
führung eines bestimmten Energiebetrages einer nichtelektrischen Energieform 
in diejenige der elektrischen Spannungsenergie ermöglichen, sind ziemlich 
zahlreich, wenn sie sich auch in letzter Linie auf die Zahl der übrigen 
Energiefonnen zurückführen lassen und bei der Einheitlichkeit der Spannung 
schliesslich alle in der mechanischen Ilülfsvorstellung als mechanische Druck- 
bezw. Zugkraft darstellbar sind. 



I. Die Reibungselektrizität. 

Unter den vei'schiedenen Ursachen, welclu^ in einem Dielektrikum einen 
Spannungszustand hervorrufen können, ist die mechanische Keibung zwischen 
Körpern in Verbindung mit darauf folgendtT Entfernung, richtiger Trennung 
derselben durch ein Dielektrikum, nicht nur die älteste, sondern auch die 
verbreitetste. 

Es bleibt jedoch beachtenswert, dass, ob>vohl auch hier das (meist gas- 
förmige) Dielektrikum der Sitz der Energie ist, die dielektrischen Ver- 
schiebungsbahnen oder InduktionsnUireii in Richtung der elektrischen Kraft- 
linien ihre Fuss- oder Ansatzstellen stets auf den beiden geriebenen Körpern 
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haben iiiÜSBen und so gleicheam an diese gebunden ei'scheinen (vgl. Fig. 10 in 
65). Für aile stationären (statischen) elektriBch«n Spannungszustande ist das 
Vorhandensein elektrisierter Körper mit korrespondierenden geladeneu Ober- 
flächen bezw. GrenzflJlehen , d, h. mit relativ stabilen Fiisspunktcn der Ver- 
Bchiebunge bahnen Vorbedingung, wftiu-end dielektrische Verschiebuiigsbalinen, 
welche in ihrer ganzen Länge (kreiel auf artig) im gasförmigen Dielcktrikuiu, 
z.B. Luft, verlaiiTen, nur bei fortschreitenden elektromagnetiBchen Wellfo (siehe 
H. I, 2 unter HEiiTzsche Schwingungen), d. h. sehr nisch vorüliergetiend 
(dynamisch) vorkommen. Jener Umstand enthält nicht nur die Bei-echligung, 
die KOri>er mit den Fusspunkten der elektrischen Kraftlinien als in besonderem 
Zustand befindlich („clektriBiert") zu bezeichnen, sondern macJit anch die 
frühere Fluidumsauffassung erklärlich. 

Die Beobachtung der Allgemeinheit dieser eleklrißchen Spannungs- 
erregung zwischen irgend zwei geriebenen Körpern wird nur durch den 
Umstand erschwert, dass die Energiemengen sehr klein, der Zwangs- 
zustand verhältnismässig so hoch ist, dass die Isolierung und Erhaltung 
derselben nur in wenigen Fällen so eintritt, dass die Ausgleicherecheinungen 
augenfällig oder sonst (akustisch oder physiologisch) wahrnehmbar werden. 
DaSB „Elektrisierungen" aber bei Jeder beabsichtigten oder unbeabsiehligloii 
Reibung zweier Körper thatsächlich eintreten , lässt sich experimentell nach- 
weisen. Die Zahl der Foi-seher, welche auf diesem reibungselektrischen Gebiet 
eine Klärung herbeizuführen suchten, war von jeher sehr gross (vgl. Wied. I, 
1045—1113); dennoch muss man gestehen, dass trotz des Alters und der 
Allgemeinheit dieser »scheinuugen unser Wissen auf diesem Gebiet nicht 
nur quantitativ sondern auch i|ualitativ unbestimmter ist als auf allen anderen. 
Abgesehen von der allgemeinen Kenntnis, dass bei jeder elektrischen Span- 
Dungserzeugung durch Reibung zweier Kftrper die Elektrisierung eine korre- 
spondierende ist, d. h, vom Flui dum sstandpunkt positive und negative Ladung 
unbedingt stets gleich gross sein müssen , ist die Ausbeute der experimen- 
tellen Untersuchungen nicht sehr bedeutend und etwa in Folgendem zusammen- 
zufassen. 

Qualitativ darf als erwiesen gelten, dass einfache Berührung zwischen 
zwei heterogenen festen Körpern (Leiter oder Nichtleiter) dieselbe Elektrisierung 
liefert als absichtliche Reibung (vgl. Wied. I, 1051), d. h. dass jene 
Belehrung stets mit einer hinreichenden Reibung der OberflftehenteiJchen ver- 
bunden ist, um die elektriaehe Spannungserregung zu bewirken, Dass eine 
früher wohl vermutete Beschränkung der Elektrisierung auf Isolatoren nicht 
vorliegt, sondern dass gut gegen Erde bezw. den E.x^rimentator isoliertes 
Metall bei Reibung gleichfalls elektrisch wird, wurde gleichfalls erwiesen und 
die früher beobachtete Beschränkung der „Elektrisierung" auf Isolatoren auf 
die rasche unvermerkte Ableitung bei einigermassen leitenden Körpern zurück- 
geführt. Jedoch bereits der Sinn der Elektrisierung, d. h. die Polarität jedes 
der geriebenen Körper nach der Trennung, stellt sich als ausserordentlich 
unsicher und so stark von der Oberflächenbeschaffenheit und der .\rt der 
Reibung heraus, dass von den vielen aufgestellten reibungs elektrischen Reihen 
eigentlich keine als zuverlässig gellen kaim. Als Beweis seien von den vielen 
widersprechenden Beobachtungen (vgl. Wikd. I, 1058 — 1073) nur folgende 
erwähnt: „Hartgummi wird durch langsames Streichen mit einem Leintucb 
oder der Hand iLCgativ, durch schnelles positiv. Gips wird durch Reiben 
mit weisser Seide auf dem Eauptblätlerdurchgang positiv, auf dem zweite 
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der Glasglaiiz zeigt, negativ u. g. w. „Beim Hin- und Hermben eines Glas- 
stabes mit dem Pelz der Hintt-rbeinf and des UalBes einer Wildkatze wird 
derselbe [lositiv, beim Reiben nur in einer Richtung negativ, in letzterem 
Falte mit dem Pelz des Rttckens positiv". Feuchtigkeitsverhältnissc und der- 
gleichen sclieinen vielfach von entscheidendem EintlUBs zu sein. Von den 
mannigfachen r ei bangseiek Irischen Reihen scheint nur folgende von Ribss 
eine gewisse Zuverlässigkeit, wenigstens bei den mit sicher bezeichneten 
Gegenständen zn besitzen (vgl. RiEss, Reib.-El,), wobei unter jeder Nummer 
je eines der links angeführten Materialien mit je eiuem der rechts unter der 
[eichen Nummer angeführten gerieben gedacht ist. 



Noifit 



> V»\z «Ipr Haubtiere. 


1) Gluä. Poriollau, Holx, Metalle, Hansa, 


struppiges MenstheDhanr. 


SHiwprel. 


i) Glas. 


21 Kinn -Zink -Amalgam auf Leder (sicher) 


S| Velx. Wolle, Leinen, Seide. I'tipler, 


31 CoIopLon, Siegellack, Schwefel, Schel- 


Metalle. 


lack, Bomateln (sicher). 


i> Diamant. Topas, Ailnit, Ber^krysttül, 


4) Wolle. Leinen, Seide. Leder. 


Kalkspat, Glimmor, polN^rtes ÜIoh. 




l) Qla». Seide. 


Sl Metalle, 



I we 

1 



Eine {allerdings auch nicht immer zuverlässige") Reihenfolge in Gestalt 
einer Art Spannungsreihe hat Fabadav (vgl. Exp. Res. Bd. II, 2141) aufgestellt, 
welche lautet: 



—1— KatKenfell , Bftrenfell — Flanell — Elfenbein — Federkiel — Bergkrystall - 

Plintglaa — Baninwolle — Leinwand, Caiievas — weisse Seide — die Hanil - 

Holz — I.al^k — Metalle (Elsen, Kxi|ifer, Messing, Zinn. .SIll)or. Platin) - 
Si;hwt>tol. — 



Bemerkenswert ist, dass Wasser bei Reibung mit allen Körpern positiv 
elektrisch wird (vgl. Exp, Res,, 2107); siehe hierzu auch Sl unter Dampf- 
elektrisiermaschinen und 82 unter Berilhrungselektrizität der Erde. 

Erwähnenswert bleibt noch die Elektrisierung pulverfürmig zerkleinerter 
Körper bei Reibung gegen andere feste Körper, z. B. Siebe oder Gaze, so- 
wie der spezielle, praktisch zur Erforschung der Flächenelektrislorung (sicher 
allerdings nur bei Dielektricie , z. B. einer Harzfläche) benutzte Fall der 
Durch be Ute lung eines Gemisches von Mennige und Schwefelpulver durch Gaze, 
wobei Schwefel negativ. Mennige positiv wird, obwohl jedes einzelne gegen 
Gaze negativ wird. 

Da die einfaeJie Flächenberührung zwischen zwei Körpern mit naoh- 
heriger Trennung beider in gleicher Weise wirkt wie ein reibendes über- 
einander Fortziehen der Flächen, so ist es auch erklärlich, dass die Aufhebung 
einer vorübergehenden oder längere Zeit vorher bestehenden Bei-ühmng die 
Ursache starker Elektrisierung werden kann ; so wirkt das Abschälen zweier 
Bertlhrungsf lachen, wie beim Abziehen von Papier oder Film von ihrer Auf- 
lagefläehe, oder des Treibriemens von der Riemenscheibe, oder das Spalten 
von Glimmerplatten und dergleichen häufig so stark (■lektrisierend , dass 
Funken überspriiigen können. Die Ursache der unabsichtlichen Er- 
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Zeugung etärkorer elektriBCher Ladoogitu ist viulfucL in ciuem solcfaen Ah- 
Bchäluiiggprozess zn suchen. Der Vorgang der Spannungssteigerung ist genau 
in gleicher Weise wie unten bei der Elektrisiermaschine aufzufassen (vgl. 81 j. 
Diese Spannungserregung ist aber nicht nur auf die Keibung von Festen 
Körpern gegen einander beschränkt; überall wo Plüseigkei tat« liehen sicli vor- 
übergehend an festen Körpern reiben , tritt zwisehen beiden der elektrisclic 
Spannungs zustand auf, wogegen reine Gase, z. B. getrocknete Luft, keine 
Elektrisierung hervorrufen (vgl, Fahadav, Exp, Ri'S., Bd. IJ, 2132). Hierzu ge- 
hört wohl auch die von Lbnard (vgl. ETZ 92, B14) gemachte, sowie von Elster 
und Geitel (vgl. ETZ 92, 8sb) bestätigte Beobachtung, dass bei Wasserfällen 
das Aufschlagen des Wassers am Fuss des Falles eine Elektrisierung bi'- 
wirkt, bei welcher das Wasser positiv elektrisch wird, die Über dem Wasser 
befindliche Luft negativ elektrisch geladen bleibt. 

Der Umstand, dass die Reibung nicht nur materiell heterogener Körper, 
sondern auch gleichartiger, falls sie sich nnr unter etwas verschiedenen Ver- 
hältnissen befinden, namentlich in verschiedenen Aggregatzustanden, wie Eis 
und Wasser, merklieho elektrische Spannungen zwischen ihnen zu erzeugen 
vermag, ist unter anderem von Öohnoke zm- gut gestützten ErklArujig der 
Gewitterelektrizität benutzt worden. Dieselbe wird auf folgenden Vorgang 
in der Atmosphilre zui"ückge(ührt. Wenn die Temperaturabnahme von der 
Erdoberfläche nach oben einen gewissen Betrag überschreitet (rund !*• C. auf 
100 m), was namentlich leicht in den Sommcrmonalen gegen Nachmittag ein- 
tritt, wenn die Sonnenstrahlung die dem Erdboden angrenzende Luftschicht 
stark geheizt hat, so tritt labiles Gleichgewicht in der Atmosphäre ein, in- 
sofern jeder Cubikmeter Luft beim Autsteigen um 100 m weniger mkg Arbeit 
benUtigt als sein Wärmeüberschuss gegen jeden cbm jener höheren Luftschicht 
beträgt, so dass ein füre erste latenter Auftrieb besteht. Wird an irgend 
einer Stelle der Luftdecke dieses labile Gleichgewicht gestOrt, so findet ein 
Durchbrechen der nächst iiOheren Luftschichten statt und unter NacbstrOmen 
der resultierenden Auttrieb besitzenden Luft an der Erdoberfläche zurStörungs- 
stelle bildet sich daselbst ein aufsteigender Luftstrom aus. Diese wasserdampf- 
haltige Luftsäule verbraucht bei ihrem Aufsteigen Wftrme (nach der Energie- 
gleichung 1 Kalorie für 424 mkg Hebungsarbeit). In einer gewissen Höhe 
tritt daher Kondensation ein, wodurch sie ein aus Wasser bl fischen bestehendes 
und uns als Cumulus (Gcwitterkopt) erscheinendes Kapital erhält. Hat, wie 
nach ge Wiesenermassen im Sommer häufig, in diesen unter dem Gcfrierpnukt 
liegenden Almosphärenhöhen die Bildung sehr feiner Eisnadeln stattgefunden, 
so erzeugt die Reibung der relativ gegen die Eisnadelwolke aufsteigenden 
WasB erb laschen wölke zwischen beiden einen elektrischen Spann uiigszostaod, 
der bei zunehmender Entfernung zwischen beiden (vgl, Sl bei der Elek- 
trisiermaschine) sich stcigeit und die Gewitterentladungen entweder zwischen 
den Wolken selbst oder diesen und Erde hervorutt. 

Vor Betrachtnng der Apparate zur absichtlichen Erzeugung des 
elektrischen Spanuungszustandes in Verbindung mit der Sammlung merklicher 
Mengen in Form von Spannungsenergie seien kurz die vorliegenden quunti- 
tativen Resultate bei reibungs elektrischen Vorgängen angeführt. 

Nach Untei-suchungen von PEclet (vgl. Wied, I, 1055} an einer Elektrisier- 
maschine ist das Maximum der Ladung von an einander geriebenen KOrpem 
nur durch die Natur der eimmder berührenden Stoffe bestimmt, d. h. dar 
ElektrometerausBchlag bei hinreichend langi-r Reibung von der Gesehwindig- 
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keit der reibenden Flächen, dem Druck derselben gegeneinander, der Grösse 
der Oberfläche, der Art der Reibung, ob gleitend oder rollend, unabhängig, 
nur kleine Geschwindigkeiten und geringe Dinicke zeigten — wohl auf äussere 
Verluste zurückzuführende — Abweichungen nach unten. 

Untersuchungen von Kiess über das Ansteigen bis zum Maximum ergaben 
folgendes (vgl. Wied. I, 1052): 

Wurde ein mit Leder (\berbundenor , unten flacher Metallcylindor in Fonn eines 
Gewichtstüekes von etwa 40 mm Durchmesser oben an einem mit Seliellack t\berzogenen 
Glasstabe befestigt, auf eine grosse Ebonitplattf^ gesetzt, um etwa 3 cm fortgezogen, seine 
Ladung am Sinuselektrometer geprüft, wurde er dann auf eine frische Stelle der Ebonit- 
platte gestellt, wieder 3 cm fortgezogen u. s. f. und so «mal an verschiedenen Stellen, so 
wuchsen die Ablenkungen des Sinnselektrometers ^ wie folgt : 

I. n = 1 2 4 8 

A = \ 1,45 1,67 1,1)3. 

Bei direktem Fortscliieben des reibemlen Gewichtes um 8x3 cm ergab sicli sofort 
der letztere Wert. Bei weiteren Reibungen Änderte er sich nicht mehr bedeutend. Bei 
einem anderen Versuch, wo das Gewicht mit Blei belastet war und dasselbe um 1 X 3, 
8x3 und 144 X 3 cm fortgeschoben wurde, waren die Ablenkungen 1, 1,1»3 und 2,38. 

Beim Hinführen des Reibers über eine grössere unelektrische Stelle der geriebenen 
Flilche steigt also die in ersterem angehäufte Elektrizitätsmenge bis zu einem Maximum. 

Wird der Reiber immer wieder auf derselben, also bereits elektrisierten Stelle der 
Ebonitplatte um 3 cm vorwärts geschoben, so erreicht er eine viel kleinere Ladnng, als 
wenn er über immer neue unelektrische Stellen hingeführt wird. So war in diesem Falh< 
bei gleichen Verhältnissen wie in der Reihe 1 : 

II. w - 1 2 4 8 

A = 1 1,14 1,14 l,Oi). 

ÄhnHches ergab sich, als der Reiber um 1-, 2-, 4-, 8 mal 60 Grade um seine Achse 
gedreht wurde. Die Elektrizitätsmengon in ihm waren 7,6; 7,3; 8,1; 7,0. Auch di»»s ent- 
spricht völlig den Verhältnissen beim Kontakt. Die Differenzen der Zahlen können von 
der Ungleichheit der Grösse und Beschaffenheit der wirklich zur Berührung kommenden 
Stellen herrühren. 

KiECKE leitete aus älmliclien Versuchen einige, wohl noch der Prüfung 
bedürftige Formeln ab (vgl. Wied. I, 1054), wonach folgt, dass „die durch 
Reibung erzeugte maximale elektrische Dichtigkeit um so kleiner ist, je 
grösser die Fläche des Reibers ist" (vgl. hierzu auch ETZ Dl, iss). 

Zuverlässige Resultate über spezifische Reibungsspannungen in Volt 
scheinen noch zu fehlen, was wohl auch zum Teil auf die Vorliebe der 
meisten Physiker für relative Messungen zurückzuführen ist. p]rwähnenswei*t 
wären an dieser Stelle nur noch die Versuciie von A. E. Becquerel über 
die Wirksamkeit verschiedener Stoffe auf dem Reil)zeug (vgl. Wied. I, lOD*)): 

Ein FunkenniikronK'tor wurd«» mit dein Konduktor «lor Scheibenciektrisi^Tiiiaschino 
verbunden und dor Maxiniahiljstand A der Kug<'ln bostiinnit , 1mm d«Mn bei gloichniJlssiger 
Drehung der Scheibe noch Fnnkon rtberschingon, wenn auf die Keibzeugo mit etwas Fett 
verschiedene Pulver gebracht wurden. Demnadi ist n\r Zink-Zinnamalgam, Musivgold 
A =^ 100 bis 140 mm: Talk, Schwefelautimon, Braunstein, Mehl 70 bis 10(»mm; Gaskohle, 
Graphit, Zinkoxyd 40 bis ho mm ; Stanniol, Schwefelblumen 20 bis 40 nnn : BArlappsamen. 
Seifenpulver, A S(»hr klein. 

Betrachtet man mit Rücksiciit auf die* (luantitativen Versuchser^a*bnisse »i. 
diejenigen Vorrichtungen, welche als Maschinen eine gewisse ti^chnische Seit^» p^cl^Jri"^^- 
darbieten und bezüglich dieser auf besondt^re Beachtung der (|uantitativen Maschinen. 

Handb. d. Elektrotccbnik I, 1. 14 
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Verliältiiisse hingewiesen sind, ao bemerkt man, dass die Entwickelung der 
Glektrisiemiaschinen (vgl. 3, 3 und 5) eicli rein enipiriscli in einer Weise voll- 
zogen, die eine gewisse Berücksichtigung des Quantitativen einschliesst. Uiit«r 
cyklischer Ausbildung des beweglichen der beiden zu reibenden Körper ist 
eine dauernde Erregung des Spannungszu&tandcs auf der einen Seite durch 
die Wegschaffung bczw. Ableitung der Spannungsenergie auf der anderen 
ermöglicht und die Vorrichtung erhält gleichzeitig einen polaren Cliarakter, 
der eine fortgesetzte nutzbringende Reibung ermöglicht, wenn zwiscbeii jenen 
beiden korrespondierenden Enden (Polen) der Maschine der Kreislaut so weil 
geschlossen wird, um einen Ausgleich nnd damit eine erneute Energiewandinng 
zu gestatten. Fig. 27 stellt eine einfache Elekirisiemiascliine mit ihren wesent- 
lichen Teilen vor. Das grundlegende reibungsmeehanisch - elektrische „Ele- 
mentenpaar" besteht einerseits aus der Glasscheibe S (wofür auch ein anderes 
dielektrisches Material mit guter Isolationsfahigkeit ti'eten könnte) und dem 
Reibzeug, hier l^eder, das zunächst mit etwas wasserfreiem Fett (Schweine- 
fett) und hierimf mit fein geriebenem Spiegel am algam oder KiCNUATERScliem 
Amalgam (1 Teil Zinn, 1 Teil Zink, 2 Teile Quecksilber) eingerieben ist. 
Dieses Reibzeug, welches mit einer 
Schraube fest gegen die Scheibe an- 
gedrückt werden kann, ist leitend mit 
der Metallkugel iV, dem „Konduktor 
des Reibzeuges" verbunden; sie bil- 
den den einen Pol oder auch die 
eine Belegung der Masehine; der 
am gegenüberliegenden Ende des 
Sclieibendnrchmessers befindüclic 
„Konduktor" C in Verbindung mit 
den dicht an den Scheibenrand ber- 
angehenden metallnennSaugspitzen" 
I ij .'7. den anderen. Beim Drehen der 

Maschine in Pfeilrichtung hat man 
sich die Wirkiingswiiise auf Grund der neueren Auffassung ungefähr in 
folgender Weise vorzustellen : Jeder etwa von gleicher Breite wie das 
Reihzeug gedachte Streifen der Glasseheibe wird bei dem mit Reibung 
zwischen beiden verknüpften Vorübergang in den elektrischen Spannnogs- 
zustand versetzt , so dass er momentan mit dem Reibzeug einen Konden- 
sator mit einer bestimmten Ladung bildet (vgl. hierzu Fig. 10 der HOlfs- 
vorstellnngen). Diese Ladung hängt nach der Forme! Q ^ C • E (vgl. 5} 
von der Kapazität C^ zwischen Heibzeug und Glasplatte ab, welche im 
ersten Moment verhÄltnismäasig gross ist, wegen der kleinen Entfernung 
der korresspondierenden Punkte, wogegen die .Spannung E zwisrchen 
beiden im ereten Moment zwischen den einzelnen korrespondierenden 
Punkten verhältnismässig klein anzunehmen ist, weil sonst unter Durch- 
brechen der T renn ungs Schicht der Ausgleich eintreten würde. Beim Weiter- 
drehen des Glasacheibenstreifens , den wir hier allein zu betrachten haben, 
da alle folgenden unter cyklischer Vertausehung dieses Elementes sich ganz 
entsprechend verhalten, wird aber die Kapazität C[ rasch abnehmen (vgl. 
hierzu 5) und dementsprechend E wegen der Konstanz von Q — bei 
Vernachlässigung des Verlustes durch Selbstentladung — rasch steigen 
müssen. Gleichzeitig wird die elektrische Spannungsenergie A =^ \ Q • E 




proportional mit E steigen, was nur nnler AuEwenduntr und Umsetzung 
einer gleicliwertigen Menge meclianisclier Energie durch Überwindung der 
zwischen S und R bestehenden Anziehung geschehen kann. Um bei dem 
raschen Ansteigen von E beim Veriasaen von Ä die Selbstentladung in Ge- 
stalt des alB Funken oder füimmlicht zwischen Seheibe und Reibzeug auf- 
tretenden Ausgleiches nach M<igHchkeit zu verhindern , pflegt man an- 
schliessend an das Reibzeug in Drohrichtung einen Schntzmantel aus einem 
festeren Dielektrikum als Luft, gewöhnlich Wachstaffet, über der Scheibe in 
der Breite des erregten Streifens anzubringen (vgl. Fig. 27), bis der letztere 
hinreichend von Ä entfernt bezw. näher an den Saugspitzen des Konduktors 
i C ist als an R. Die Kapazität C, des Streifens gegen Ä, oder schliesslich 

' auch gegen die gesamte Umgebung, falls Ä mit der Erde verbunden ist, 

1 hat bei der Annäherung an C ausserordentlich stark ab- und die Spannung E 

ebenso zugenommen, so dass das Bestreben der auf dem Streifen von .S" an- 
gesammelten Spann ungsenergie durch Herunterfallen auf ein tieferes Niveau 
I (£) wenigstens einen toilweisen Ausgleich herbeizufüliren — natürlich unter 

gleichzeitiger Umwandlung eines Teiles <Xet elektrischen Energiefonu in eine 
tiefere (Wftrme) — in gleicher Weise gewachsen ist. Die gegenüber der 
Kapazität des Streifens grosse Kapazität des Konduktors [C) kommt diesem 
I Besti-eben entgegen, wenigstens solange C noch erheblieh geringere Spannung 

1 gog^n die Umgebung besitzt als der hochgespannte Olasstreifen ; sobald da- 

her der letztere den sog. Saugspitzen gegenüber angelangt ist, an welcher 
Stelle die zwischen ihm und C befindliche Dielektrikumsschicht (Luft) be- 
I züglich ihrer dielektrischen Festigkeit ausserordentlich stark beansprucht 

wird — ähnlich wie ein mechanischer Druck mit Hülfe einer Spitze auf 
I irgend ein festes Material ungleich stärker wirkt als bei Verteilung des 

I Druckes über eine Fläche — wird die Öpanuungsdifferenz zwischen dem 

Glasatreifen und dem Konduktor C den Durehbruch bewirken und einen Aus- 
gleich herbeiführen. Verläuft der letztere nicht aperiodisch, sondern ver- 
I ursacht die Kombination der beim Ausgleich in Frage kommenden Grössen 

I (vgl.H, I, 2 in 197) ein über das Ziel Hinanssehiessen, so wird der Streifen beim 

Weiterdrehen nicht nur nicht entladen sein, sondern sogar eine entgegengesetzte 
{negative) Ladung aufweisen können, wie auch die Erfahrung lehrt (vgl. Wied. 
I, X104). Ebenso bestätigt sich die aus der entwickelten Auffassung von 
dem Wirken der Maschine zu folgernde Erwartung, dass „abgesehen von 
Ncbennmständen , ungleichen Reibnagen, Ableitungen u, s, f. die in den 
Maschinen erregten Elektrizitätsmenge der in der Zeiteinheit geriebenen 
Fläche des Dielektrikums, also der Zahl der Umdrehungen, der Oberfläche 
' (Durchmesser) der Scheibe oder des Cylinders der Maschine und der radialen 

Länge des Reibzenges proportional ist" (vgl. Wied. I, 109C). 

Eine Anzahl weiterer Eigentümlichkeiten der Maschine, welche zum 
Zwecke der Aufsammlvutg grösserer Mengen von Spannungsejiergie auf C 
bezw. ausreichender Erneuerung bei deren Ableittmg beachtet sein wollen, 
ergiebt sich auch in Übereinstimmung mit der angeführten Auffassung. Da 
' die gesammelte Energiemenge J = i Q ■ E ^ \ C„ • E^, so darf keiner der 

beiden Faktoren eine zu geringe Grösse haben, wenn A nicht unbefriedigend 
klein ausfallen s-ill. Neben einem leicht erhältlichen hohen Wert von E 
darf daher auch die Kapazität C^ des Konduktors C nicht zu klein sein. 

Clcksiclitigung des Umstandes , dass C^ nicht nur von der Ober- 
(7, sondern ebenso vm der korrespondierenden Belegung (vgl. 
i L 
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IliiirsvorBtellungen Fig. 7 und 10), d. Ii. dem diulekirischen "Widprstand" 
zwischen beiden Belegungen befindlichen Zwischenschicht abhängt, erklärt 
sicli ohne weiteres die geringe "Wirksamkeit der Maschine, wenn .V fFig. 27 ' 
isuliert bleibt; die Kapazität (C^, üf) wird in diesrm Falle noch durch das 
Kwischenllegende C^, d, li. die Kapazität C',, .1/) lieeinträclitigl und alsdann 




die Spanntmg zwischen C^ und C, zu rasch auf einen Wert vermindert, der 
einen Durchbrueh bei den „Saugspitzen" nicht mehr bewerkstelligen kann. 
Wird dagegen M mit der Erde verbunden, wodurch die korrespondierende 
Belegung zu C durch die ringsum betindUche, atich nur einigermasscn 
leitende Umgebung gebildet wird, so wird hierdurch die Kapazität (C. 
Erde) erheblich vergrössert. Aus demselben Grande wird man um negativ 
gespannte Energie auf .1/ zu sammeln, den Konduktor C mit l-irde verbinden. 
Praktisch sind diese ElektriHierniasehiiicn mit Benutzung der Dauerreib^ 
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jetzt meißt durch diu viel leistungsfähigeren Inf luenzmascli inen (vgl. ISfl) 
verdrftn^ worden, den-n Verliältnis zu jenen gewöhnlichen Elektrisier- 
maschinen in vieler Beziehunij; demjenigen der Dynamos zu den alteren 
Magnetmaschinen, d. h. denjenigen mit permanenten Magneten gleicht. 

Von sonstigen Vorrichtungen zur Erzeugung und Bammlung grösserer 
Mengen von Reibungselektrizität besitzt die Dampfelektrisiemiaschine von 
Armstrong wohl das meiste technische Interessi'. Ihre Oesamtansicht nebst 
Schnitt durch die Erzengungsslelle der Spannung, das sind die Düsen d, 
lassen die Fig. 28 bis 30 erkennen. Wenn der übersättigte teilweise konden- 
sierte, d. h, bereits Tröpfchen von Wasser (oder auch einer sonstigen Flüssig- 
keitsmischung) führende Dampf sich heim Ausströmen an der PteiJstelle der 
Fig. 30 — einer von dem Messingring vorspringenden Platte — reiht, so 
wird letztere und der mit ihr verbundene aber gegen Erde isolierte Kessel 
negativ, die Flüssigkoiisteiieheu imd der von ihnen berührte Saugekamni 



d d d d d I 
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nebst Ktinduktor (vgl. Fig. 28} positiv elektrisch. Ober die Leistungsfähigkeit 
sowie den Nachweis der Unwirksamkeit reinen (gasförmigen) Dampfes vgl, IS. 
Die mit dem Dampfdruck in folgender Weise zunehmende Spannung 
zwischen Kessel und positiven Konduktor (vgl. Wieu. I, 1080j gemessen dui-ch 
die Ausschläge A eines llEXLEVHchen Quadrautenelektrometers 



Druck ■ 



0-75 



1 1-5 



2-33 3 Atmosphären 



■22 28 38 80 85 90 



hängt wohl mit der wachsenden AusstrOmungsgesch windigkeit zusammen. 

Zum Schluss sei noch erwähnt, dasa vom Standpunkt der sehr hohen 
Spannungen, wie sie bei reibungselektrisclien Erscheinungen, also auch bei 
Ansammlung von isolierter Spannungsenergie gewöhnlich vorliegen, oder der 
elektrischen Druck unterschiede gegen Erde etwa folgende Trennung der Mate- 
rialien vorzunehmen ist (vgl. Wk. lila, ss): 

Onte Leiter ttiad: Alle Mctslln, viole Kehwefnlmelnlie wt^ [tlolglanK, Hchwefplklea, 
ferner alle Lösungen von t^Raren und SalEen, Wiisser, wenn w nii^bc vuiikommeii 

Schlechte Leiter oder Isnlntoron sind; trockene Salze, Metall'txydi^, Irofkene 
(Jaee. die meisten orpanittchen Verbin (Innmen, welche nicht »faige ?lnd, ^anz reine» Wasser, 
ferner Harze, SeldenMilen , Kautsi'buck, Ebonit, Olltnraer, Glas, Ist anf der ObertlSi^b« 
dleeer Kürper Waseer liygroeknpiscli kondensiert, so leiten sie, d. Ii. iliu konilensiorte 
WaBHursvIiieht, diu immer l^puren tiu Hainen entliSlt, leitet. — 

Über Influenzmaschinen siehe unter 18Ö. 

Die Zurüekführung des Ursprunges der Reibungselektrizität auf chemische 
Vorgänge bei der Reibung und damit die Annäherung an die Ursaclic unter 2 
glaubt C. Christiaxsen auf linind seiner Vei-suche vornehmen zu müssen 
l,vgl. 189-1 WiEo. Ann. 53, loi oder auch ETZ 94, o&t). 



ElektrUuher llipaiuiun|j«ziiBtaiid anc] dielektrische Encli«iniui);pn. 
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Die nacli derselben Riclituug gehende Ansiclit von Heluuoltz, dass i-s 
bei der sogenannten Keibungselektrizilät nicht auf Reibung, sondeni auf 
innige Berülirung der beiden Kßrper ankommt, wird auch dnrch Ver- 
Buclie von Holz (vgl. 1833 Wied. Ann. Tid, m? bezw. ETZ. il^i trestfltzt, 
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2. Spannungserregung durch chemische Vorgänge (Berührungsetektrizitj 

8». In der geachichtliulien Entwieltelung der Elekirophysik ivjir die Gruiid- 

uirao^ ^l'atsache bereits eingehender behandelt worden, dase die Berührung lietero- 
nnimgen. gener Leiter der Elektrizität — abgeselien von den etwaigen nebenhergeltendc-n 
reibungselek tri sehen EracJieinungen, wobei der Ausgleich oder die Entladung, 
z. B. durch vorübergehende Ableitung die etwa vorhandene reibungeelek- 
trische Spannung zu beseitigen gestattete — die Ursache einer dauernden 
elektrischen Verschiedenheit in Gestalt einer elektrischen Spannung zwischen 
jenen Leitern bildet und den Ausgangspunkt desGalvanismus darstellt (vgl. 10). 
Die Aufdeckung der Bedingungen für eine solche Spannungserzeugung war, 
wie gleichfalls dort gezeigt, in rascher Aufeinanderfolge namentlich durch 
VoLTA erfolgt. Die eigentliche Ursache dieser Erscheinungen, welche Volt* 
und seine Anhänger In der einfachen Thatsache der Berührung sahen, bildelo 
den Ausgangspunkt wohl einer der erbittersten und am längsten dauernden 
Kämpfe, welche auf wiBsenschaftlichem Gebiet ausgefoohten worden sind. 
Erst nach nahezu 100 Jahren seheint am Ende des 19. Jahrhunderts die 
endgiltige Liisung dieser Streitfrage erfolgt imd die sogenannte chemische 
Theorie gegenüber der sogenannten Kontakt - Theorie den Sieg in der Er- 
klärung, das ist im vorliegenden Fall in der Festlegung der eigentlichen 
Ursache davongetragen zu haben. 

Die bisher aus allen Untersuchungen sich ergebende Unsicherheit in der 
Bestimmung der eigentlichen (absoluten) Werte der vermeintlichen Berührungs- 
spannung zwischen je zwei verschiedenen Leitern erklärte sich hierbei gleich- 
falls dahin , dnss in allen diesen Fällen trotz aller Vorsichtsmassregeln nicht 
die reine, d.h. eigentliche Beilihmngsapannung gemessen worden war, sondern 
eine kombinierte Spannung, bei welcher der unkontrollierbare Zwischenweri 
bei den einzelnen Messungen variierte (siehe weiter imlen). 

Nach unserem jetzigen Wissensstande können wir zwar diese reinen 
Berührungsspannungen in den später (84) folgenden Werten ermitteln , docli 
interessieren neben diesen erst durch etwas umständliche McBsnugen und Cber- 
legiingon erhältlichen und in erster Linie wissenschartlich-theoretiscli nichtigen 
AVerten auch noch die ungefähren, praktisch auftretenden Spannungen, 
welche früher als die eigentlichen und reinen Berührungsspannungen galten. 
Das nächstliegende Bestreben in diese Spannungswerie , welche zwischen 
irgend zwei den elektrischen Spannungszustand „fortleitenden" Materialien 
auftreten und so der Beobachtung zugänglich sind, eine das Gedächtnis eni- 
laatende wissenschaftliche Ordnung zu bringen, veranlasste die Trennung 
der Leiter in zwei grosse Klassen, denn die Unmöglichkeit alle Stoffe auch 
nur in eine qualitativ einheitliche Spannungsreihe einzuordnen, ergab sieb 
bei den ersten Versuchen nach dieser Richtung (vgl. 10). 

Diese von Volta vorgenommene Einteilung in Leiter ci-ster und zweiter 
Klasse kann man auch vom Standpunkt der neueren Auffassung unter etwas 
anderer Formulierung der Definition (vgl. später) beibehalten. 
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Betrachten wir die qualitativen vor dt»n quantitativen Verhältnissen, so 
gestattet die Heraushebung der Metalle nebst einigen ihrer Superoxyde und 
Schwefelverbindungen aus der Gesamtheit der elektrischen Leiter eine Span- 
nungsreihe aufzustellen, die sich bei den Untersuchungen durch ver- 
schiedene Forscher (Volta, Seebeck, P^clet, Munk, Pfaff u. a.) im grossen 
und ganzen übereinstimmend ergeben hat, wenn auch bei Nachbarn in der 
Reihe mit sehr geringfügigen Spannungsdifferenzen infolge kleiner chemischer 
Unreinheiten, verschiedener Behandlung der Oberfläche (Politur) u. s. f. selbst 
Verschiebungen im Vorzeichen nicht ausgeschlossen sind. Diese Keihe wäre 
von positiv zu negativ nach Auerbach folgende (vgl. Wk. III a, ns), jedoch sei, 
um die bei Wahl des Vorzeichens leicht eintretenden Verwechselungen zu ver- 
meiden, noch besonders betont, dass das Vorzeichen sich auf die Berührungs- 
stelle der beiden Metalle, bezw. in den späteren Tabellen überhaupt Leiter 
bezieht, und somit nach Maxwell s Vorstellung daselbst die elektrische Ver- 
schiebung (Spannung der Doppelschicht) in der Richtung von dem mehr nach 
+ zu nach dem mehr nach — zu stehenden Leiter geht, so dass bei dem 
Kreislaufcharakter des Spannungsverlaufs (entsprechend der Strömung bei 
geschlossenem Leiterkreis) die freien, d. h. nach aussen liegenden Enden das 
umgekehrte Vorzeichen besitzen: 



1 

n- 




Wlsmuth . 


. Ki 


Kupfer . . 


. Cu 


Platin . . . 


Pt 


Aluiiiinium 


. AI 


Neusilber . . 


. Ns 


Silber . . 


• A^' 


Palladium . . 


Pd 


Zink . . . 


. Zn 


Messing . , 


. M 


Gold . . . 


. Au 


Schwefelkies 




Zinn . . . 


. Sn 


Quecksilber 


. H- 


Kohlo . . 


. C 


Braunstein 




Cadmium . 


. Cd 


Eisen . . 


. Fe 


Uran 




BIeI^uperoxyd 




Blei ... 


. Pb 


Stahl . . 


. .Stl 


Tellur 








Antimon 


. Sb 















Hierzu wäre noch zu bemerken, dass für diese Klasse von Leit«.Tn dir Tempe- 
ratur keinen merkbaren Einfiuss auf die Spannungsreilie zu liabeii scheint, 
vorausgesetzt natürlich, dass beide Metalle dieselb«» Temperatur besitzen. 

Zieht man auch die Leiter zweiter Klasse Klektrolvte/ mit in den 
Kreis der Betrachtung, so werden di<f Verhältni>s«; na(!li d«-n früheren l'nter- 
suchungen immer kompliziener und gleichzeitig immer un>ieherer. 

Die Flüssigkeiten lassen sich nicht nur nicht mit d«n M<-talIen zuHannn<;n, 
sondern nicht einmal unter einander in «-in«; gemeinseliaftiirhe Spanrnin;;sn.ihe 
einordnen, nur beschränkte Reihen sind aufstelibar, >o dass <hr W«-it <ier 
Ergebnisse dieser rntersuchungen s<li«»n aus diesem Grunde zweifelhaft er- 
scheinen muss vgl. Wk. III a, n.; . 

Für Kombinationen zwischen M«taiien und Klü-si;rk«it«^n ' Klektrolvten 
liegen die Verhältnis«»- ^-in w«-nig günftti;r<'r, d^eli k.mn von allgeni<'inen Ge- 
setzen hier auch kaum die Hede .sein: %ielni«hr i-t man genötigt für jede 
Flüssigkeit eine ei^rene Heihe z»i bilden, welelie Jii'di als Spannungsreihe der 
Einzelmetalle mit dieser Klüsrijrk^it nielit zw«i<T .Metalle in einer 

Flüssigkeit wie b#i Ei«rnentkombin itionen vjrl. weiter unten; — darstellt, 
doch ist auch hi<-r die K''rizeMtrati.;ri der FJJj--jitrkeit«ii von erliebliehem 
Einfiuss, sowie überh^i'ipt ;rewi--ie f n-ieli'Tlieit< n , d. Ii. nnkontrolliiTbare 
Momente auch d:e;;'-i. .üif^re-^'-.'i'en Heüien ntjr «ine ungef/Alire Hi^lititrkeit 
verleihen. Unter V,*'\rV7/\\.x 'i-r '.bjjreij .-j. ml»'/!«- und Abkürzun^ren für 
die Metalle bezw. w;e!.\;ref* M«''ilh«'rbiiidufi;r«h wM'^w na^li \'vmv»\(\\ 
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(vgl. Wk. III a, 114) folgende SpaimungsreDien der Leiter erster Klasse mit 
solchen zweiter vorliegend, wobei die Grenze zwischen positiver und nega- 
tiver Erregung durch gekennzeichnet ist; und wiederum die Richtung 
von + nach — die Richtung der „Verschiebung" an der Be- 
r ü h r u n g s s t e 1 1 e anzeigt. 

Spannungsreihen der Metalle u. s. w. mit Flüssigkeiten: 

Ätzkali ( + fohlt) () Ag 8tl Pt Au Cu Pb Sb Zn Sn — 

Ammoniak (-j- fehlt) O Cu Fe Ag Ph Sn Zn — 

.Seliwef<.''lsäuro -i- Pb Ag Au Pt Cu Fe O Zn Sn Sb — 

Sali>etor8aure H- ^tl Pt Au Pb Sn Cu O Zn Sb Fe — 

Salzsäure* J- Stl Pt Au Ag Sb O Cu Pb Sn Zn — 

Zinnehlorttr ^- Zn O Sn Pb Fo Stl Bi Cu Sb Ag Au Pt - 

Zinnehlorid H- Zn O Pb Bi Cu Sb Ag Au Pt Stl — 

Eisonchlorid ^- Pb Au Pt Sn Sb Zn Stl Ag Bi Cu () — 

Salpeters. Silboroxyd ... H- Zn Sn Pb Stl Bi Cu Sb Ag O Pt Au — 

Schwt-fels. Kupferoxyd . . ^- Zn Sn Pb Fe Bi Cu Sb Ag O Pt Au — 

^ Zink .... + Sb O Pt Au Ag Cu Bi Fe Pb Sn Zn — 

Eisenoxydul . . -|- Sn Pb O Pt Au Cu Ag Sb Bi Fe Zn — 

.Jodkalium -|- Sn Bi O Pt Au Cu Fe Pb Zn Ag Sb - 

Salmiak -{- Sn Pb Bi Sb Cu Fe Ag O Au Zn Pb — 

Taucht man in ein und dieselbe Flüssigkeit zwei verschiedene Metalle 
getrennt voneinander und untersucht ihren gegenseitigen elektrischen Spaii- 
nungszustand , so wird dei'selbe durch folgende Reihen gekennzeichnet , wo- 
bei das am (u n g fi t a u c h t e n Ende positiv werdende Metall stets das 
weiter nach links zu stehende ist und die elektrische Druckdifferenz oder 
Spannung zwischen beiden um so grösser ist, je weiter sie voneinander 
entfeiTit stehen. 



Spannungs reihen der Metalle iu Flüssigkeiten: 

Wasser ^- Zu Pb Sn Fe Sb Bi Cu Ag Au — 

Verdiinnte Seluvefelsllure . + Zn Cd Fe Sn Pb AI Ni Sb Bi Cu Ag Pt — 

Salpetersäure . -|- Zn Cd Pb Sn Fe Ni Bi Sb Cu Ag — 

Conc. SalpetiTSilure . . . -f Cd Zn Pb Sn Fe Bi Cu Sb Ag Ni — 

CVankaliuni ^- Zn Cu Cd Sn Ag Ni Sb Pb Hg Pd Bi Fe Pt C - 

Dass in quantitativer Beziehung die Resultate der einzelnen Beobachter 
noch weiter ausoinandergelien werden, ist bei der bereits bestehenden quali- 
tativen Unsicherheit nicht zu verwundern. Die vom wissenschaftlichen Stand- 
punkt aus angestrebte ideale Formulierung, um die zwischen irgend zwei 
in Berührung stehenden Leitern auftretende Spannung gesetzmässig auszu- 
drücken, würde offenbar schematisch durch /*(1,3) = /'(1,2) + /*(2,3) dar- 
gestellt sein, d. h. durch zahlenmilssige Bestimmung der in irgend einer Ehi- 
heit gemessenen Berüiinmgsspaiinung zwisclien je zwei in der Spannungsreihe 
aufeinanderfolgenden Leiter, z. B. Leiter 1 gegen 2, ferner 2 gegen 3 wäre 
auch die Spannung jeder beliebig(»n anderen Kombination, z. B. 1 gegen 3 
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durch einfache Summierung abzuleiten. P'ür die Leiter erster Klasse ist 
diese Ermittelung auch erfolgt, abgeselien von jenen schon erwähnten Un- 
sicherheiten bezw. die Messfehlergreuzen weit überschreitenden Abweichungen 
der Beobachtungszahlen verschiedener Forscher. Nach den mit verbesserter 
Kondensator -Methode (vgl.WiED. I, 829) ausgeführten Messungen von Hankel 
ergeben sich diese Teilspannungen zwischen je zwei aufeinanderfolgenden 
Metallen in der als Nonnalspannung benutzten Differenz Zink — Kupfer = 100 
ausgedrückt wie folgt (vgl. Wk. III a, iis): 

AI Zu Sn Cd Pb Sb Bi Hg Fe Cu Au Pd Ag C Pi 
23 1 20 25 3 9 3 10 10 5 3 4 1 



25 



Wie veränderlich jedoch diese Werte mit der Oberfläclienbesehaffenlieit 
sind, d. h. wie stark sie unt(»r anderem von der Dauer abhängen, während 
welcher ihre frisch gefeilte oder polierte Oberfläche mit der Luft in Berührung 
ist, geht aus folgender Tabelle hervor, bei der der gewählte; und etwa dem 
Nullpunkt beim Thennometer entsprechende Anfangspunkt durch die willkür- 
liche Festsetzung Kupfer =100 gegeben ist. 

Grade der Berührungsspannungen bezogen auf geputztes 

Kupfer (100): 



AI . . 
Zn, amal^. 
Zn . . 



Cd . . . 

Pb . . . 

Sn . . . 

8b . . . 

Bi . . . 

Neusilber . 
Messt iifT 

H- . . . 

Fe . . . 

Stahl . . 

Giu^seisen . 

Cu . . . 

Au . . . 

Pd . . . 

Ag . . . 

Coaks . . 
Platin . 



pfeilt 


Gi'putzt 


Nach 
1 bis 2 
Taj^ren 


Nach 
7 Tiijren 


Nach 

weiteren 

2 Mouaten 


■ _ - - • : 


— _ — .- 


— _ — _ - 


- 




201» 


225—220 


— 


165 


140 


— 


200 ? 


— 






192 


200 


18S 




157 


175 


181 


— 


104 


131» 


151 


150 


. 


135 


151 


145 


141» 




104 


152 


131 


131 




121 


113 


lis 


130 


in; 


110 


100 


— 


1 25 


•- 





105 


— 


1 22 


110 


- 






11«! 


(;o 


— 






in; 




100 


95 


- - 


in;— los 




— 


93 




in;— lo.s 


_ 


— 


90 




100 


— 


8(; 


— 




«M» 


— 


Hl 






M5 






— 


— 


.S2 




70 


82 


— 


TS 


- 


7« 





• • • ■ • 
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Weitere Untersuchungen nach dieser Richtung (vgl. Wied. I, 836) haben 
den erheblichen Einfluss der dünnsten Oberflächenschichten von Flüssigkeiten, 
kondensierten Gasen u. s. w. geliefert; ebenso den Einfluss der umgebenden 
Gase , indem Ersatz der Luft durch andere Gase , z. B. Schwefelwasserstoff 
nicht nur beträchtliche Änderungen der Werte, sondern geradezu eine Um- 
kehrung der Vorzeichen herbeiführten (vgl. Wied. I, 838). 

Eine von Ayrton und Perry unter möglichst normalen Verhältnissen 
mit dem Quadrantenelektrometer durchgeführte Bestimmung der Berührungs- 
spannungen zwischen Metallen in Luft — imd zwar hier zwischen den freien 
Enden gemessen — besitzt für den Techniker wegen der benutzten absoluten 
Masseinheiten (Volt) ein gewisses Intei'csse (vgl. Wied. 1, 831). 



Spannungen in Volt zwischen den freieu Enden metallischer 

Leiter in Luft: 



Cu 

Fe 

Pb 

Pt. 

Sn 

Zu 



• • • • 



• • • 



Zn , anialgain. 
Messing . . 



C 



0,370 

0,485 

0,858 

0,113 

0,705 

1,005 

1,208 

0,414 



Cu 

(K370 



0,140 

0,542 

0,238 

0,450 

0,750' 

0,894' 

0,087, 



Fe 



0,485 

0,140 



0,401 

0,300 

0,313 

0,000 

0,744 

0,004 



l'b 

0,858 

0,542 

0,401 



0,771 

0,099 i 

0,210| 

0,357 

0,472 



0,113 

0,238 

0,300 

0,771 



0,090 

0,081 

1,125 

0,287 



Sn 



Zn 



Zn 

amalg. 



0,795 

0,450 

0,313 

0,099 

0,090 



0,281 

I 

0,403i 
0,372 



1,090 1,208 
0,750 0,894 



0,000 

0,210 

0,781 

0,281 



0,144 



0,744 
0,357 
1,125 
0,403 
0,144 




0,079 0,822 



! Messing 

0,414 
0,087 

- 0,0C4 

- 0,472 
0,287 

- 0,372 

- 0,679 

- 0,822 




Weitere Beobachtungen, welche jedoch alle unter einander etwas ab- 
weichen*, siehe Wk. III a, 119 ff. 

Noch weit unsicherer sind die meisten bisherigen Beobachtungen über 
die zahlenmässigen Werte der zwischen Metallen und Flüssigkeiten auf- 
tretenden Spannungen. Daher sollen dieselben hier nicht im einzelnen 
weiter behandelt sein, sondern im Anschluss an die gegenwärtig diese Er- 
scheinungen am besten erklärende chemische Theorie mit Hülfe der Dis- 
sociationshypothese bei Lösungen. 

Nur eine Tabelle sei zur Kennzeichnung der ungefähren bei festen 
P^lektroden auftretenden Werte hier angeführt. Hierbei sei besonders auf 
die in sehr weiten Grenzen schwankenden Spannungswerte der Metalle gegen 
Wasser hingewiesen, welche in sehr hohem Grade von der Reinheit des 
letzteren abhängen; noch unbestimmter sind daher die Spannungswerte, 
welclie Metalle gegen P>de annehmen, von der sich nur im allgemeinen so- 
viel sagen lässt, dass sie elektrisch als Leiter zweiter Klasse aufzufassen 
ist, sowie, dass alle Metalle in Berühining mit ihr am freien Ende negativ 
werden. 
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Werte der elektrischen Spannung in Volt z w i s cIhmi M (i t a 1 1 e n 
und Flüssigkeiten nach Ayrton und Perr>': 



Hg 

H, O, destilliert 



Alaun, conc. bei 16,5 " 

CU8O4, coDC. 150 . . 

CUSO4, Bpcc. Gewicht 
1,087, 16« ... . 

Na Cl , spec. Gewicht 
1,18 bei 20,5 <». . . 

NH^Cl, conc, 15,6« . 

ZnSO^, conc, 15,8^' . 
10 Vol. 11,0 (destilliert) . 
1 , H,SO, . . . . 
Concenir. H^SO^ .... 



c 
> 

B 



2 



HNO, 



c 


(\i 


Fe 


Pb 


Pt 


Sn 


Zn 


0.092 


0.308 


0.602 




0,156 




1 


0,01 


0.269 


0,148 


0.171 


0,285 


0,177 - 0.105' 


bifl 


bis 






bis 




bis 


0,17 


0,100 






0.345 


4-0.156 




- 0.127 


- 0.65» 


— 0.139 


+ 0.24« 


— 0.225 


- 0.586 



S I 

«9 • 



B 

'7 

t. 

?! 



11,0 

dcHtlll. 



0,100 0,231' 



— o,on 



0,070 



0,103, 



— 0.018 



— 0.475 — 0,605 — 0,267 — 0.H5« - 0.334 — 0.565 



— 0,396—0.652 - 0,189 — O.o:>7- 0.36» 

I 
I I 



}- 



cu. 
0,035 
0,55 
bis 
0,86 



1.1181 



0,720 

bis 

1,252 



1,600 

bis 

1.300 

0.672 



— 0.687 

— 0,480 — 0,281 

— 0,85M 

0,MiH 



0.485 
0,348 



- 0.161 



Einwandsfreie Messungen, d. h. solche der n;inen HcTührungsspannungc^n 
zwischen Metallen und Flüssigkeiten oder zwischen Flüssigkeiten unter sich, 
kann man nur mit Hülfe der durch Bischat und Blondlot, Oktwald und 
Paschen ausgebildeten Tropfelektroden erhalten ("vgl. bei Fig. 32 in 85;, 
eine Methode, welche rasch eine derartige Ausbildung erfuhr, dass auch 
die Konzentrationsspannungen, d. h. die P^MK, welche zwisclnai zw(;i Lö- 
sungen desselben Salzes aber von verschiedener Konzentration auftreten, 
der Messung mit ziemlicher Sicherheit zugilnglich g(^macht wurd<*n. Die 
endgiltige einwurfsfreie Form der Tropfelektroden wurde von PAHf^HKV auf 
Grund einer Untersuchung über die zur Ausbildung d^^r KMK b«^i Berührung 
von Elektrode und Elektrolyt erforderliche Zeit ang^rgeJM^n, di^n^ri Oröss^n. 
Ordnung für Quecksilber-Elektrolyt dahin gefunden wurdr^n , dass für <^ine 
Zeit < 10~^ Sekunden die Spannung noch keirn-n uierkliclu-n Weil besitzt, 
aber von hier ab die Spannungskurve so anst^'igt , dass b^i etwa 10 ' Se- 
kunden dieselbe sich bereits ihrem Maximahvert genilhert hat ^vgl. KTZ 
91, 17;. 

Da die für den Zu.sammenhang (hr P^MK mit d^tin Konzentrationsgrad nn. 
von Nerxst und I'lanck aufgestellte Fornnl , b<!ziehungHW<jHe Throri*^ „liiCjoun*- 
sowie überhaupt di«* mit all di<nr-n Fragen aufs innight«! verknüpft«! ehe- voMtAiiunK 
mische Theorie de.*» Oalvanismu.-* oder V'oltai.-nni.H /'d'-r BerührungM^hrk- 
trizität;, die neueren An.«iehauungen Üb'^r dl" Lönungen O'llektrolyte; zur 
Grundlage hat, so .S'>il di»?<»'Ib'' vor Anführufig y-utr Wt-rtf. hi<r kurz ent- 
wickelt werden. Diese aj|#-rding*^ iiin f'Att'tfi\n*'.hi: hinfiberleit<rnd«' J^rtrarh 
tung ist doch, abge.sehen von ihn-r ^'rundl«:gend''n B*'d';ulijng, «rhofi im 
Hinblick auf den langdau^rnd^-n K^mjpf auf d<in <'ft}A*',i d«:r Berührung^ 
elektrizitflt für den Elektrophy-.ik' r von gror-':r Wi^'Jitigk'it und bild'-t ghti^^li 
sam das Bindeglied ZHisehen KI'rktroph>hik und Khktrorhemi'-. Au*'h darf 
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niclii HQS dem Auge gelassen werden, dnss zwar voi'länfig die chemo-elsk- 
iriechcn EnerglequpUen oder sogenannten Primäre lernen te eine praktisch unter- 
geordnete Holle gegenüber den Dynamoe spielen und sonach für den Tech- 
niker an Interesse zurückstehen, dnss aber die energetisch nicIil ausgeschlossene 
Auffindung bezw. Ausbildung eines rationell, d. h. Ökonomiseber als Dampf- 
maschinenanlagen arbeitenden Kohleelements unsere ganze heulige Dynamo- 
maschinen teehnik auf die Seite zu schieben vermöchte. Wenn auch die 
Ausbildung einer deraitigen eh erao-elektr Ischen Energiequelle mit rationeller 
wässeriger Oxydation (Verbrennung) der Kohle trotz \-ieltaeher Bemfibimgen 
und einiger schwachen, aber noch zweifelhaften Ansätze als nicht nahe be- 
vorstehend zu bezeichnen ist, so musa doch die jederzeit vorhandene Möglicli- 
keit dem Techniker liiurei eilendes Interesse für die gruud legen den elektro- 
chemischen Anschauungeu einfliSssen, zumal die Sekuudärel erneu de oder 
Akkumulatoren bereits eine so grosse praktische Rolle in der Elektrotcctmik 
spielen. 

Wie bereits in der geschichtlielien Entwiekelung (vgl. 30) dargelegt, hatti; 
die ältere Vorstellung von Gkotthi'S über die elektroly tische Leitung unter 
der Einwirkung des später erkannten Energieprinzipes (der Energiegleichung) 
durch Claüsits die Abänderung erfahren , das» die in LOsnng befindlichiin 
Salzmolekiilc nicht mehr fest miteinander verbunden, sondcru als gleichsam 
labile und des Austausches mit Nach b arm olekülen fähige Jonen aufzufassen 
sind, welche zur Lösung und Bindung keine Energie Wandlungen benötigen. 
Diese Auffassung erfuhr vom Jahre 1887 an durch Arbhenics, J. H. vaxt'Hoff, 
Ostwald , Planck , Nehn'st und andere die für das Gebiet der Berülinmgs- 
elektrizität ebenso wie für die Auffassung der Leitung in Elektrolyten 
(vgl. H. I, 2} und verwandle Gebiete fruchtbare Ausbildung, die unter 
dem Namen; Theorie der „elektrolytischen Dissociation" oder auch der 
„freien Jonen" zusammengetasst sei. Diese nunmehr auch von den meisten 
Vertretern der Wissenschaft anerkannte und damit gegenwärtig mass- 
gebende Anschauung auf diesem Gebiete erforderte eine völlige ümwfilzuu^ 
der früheren Vorstellung von einer Salzlösung als eines elektrochemisch 
wirksamen und elektroly tisch leitenden, flüssigen bezw. teilweise flüssigen 
Körpers. Die oben erwähnten Jonen, welche die beiden elektrochemisch 
gegensätzlichen, wirksamen Bestandteile (Atomgruppen) jedes Moleküls dar- 
stellen, sind hiernach in einer Salzlösung zum mehr oder weniger grossen 
Teil überhaupt nicht mehr als mit einander verbunden („sociicrl") «tizusehou. 
vielmehr als dissoeiiert, d. h. gleichsam selbständig; dennoch ist ein der- 
artiges für sich in der Lösung bestehendes Jon, z. B. das Metall -Jon 
i\a in einer Kochsalzlösung (,Va C/ in ag) nicht identisch mit einem völlig 
freien, d. h, ausgeschiedenen metallischen Atom des Elementes Natrium, 
vielmehr hat es trotz seiner innerlichen stofflichen Gleichheit völlig andere 
Eigenschaften au! Grund seines abweichenden Gehaltes an „freier Energie", 
weiche in diesem Falle durch die elektrische Ladung (vgl. hierzu auch 
die neuesten Äurfassungen der Elcktronentheorie in 79) beeiuflusst wird.') 



1) Da der dnn.li H. Hfii.MHor.TZ eiiigefnhrle Begriff der .freien" Eiier^e bei dt-n 
»ten iipuereii Betracbtangen eine wiflitipe Kollo splplt . bo mOgeu die wii^liti|^:er»n der 
von UoBBBT Keluholtz läohn vOD II. Hbl.uuoi.TZ) ziiKuiJimenict>8ten(ea t^Stzc* Qliur diu 
„freie" Energie hk'r angefllhrt Belu (vgl. OSTWALD, S. 1010): 

n Ellrpern komiut dn beäUminteä Qantitniu 
on seliier Teupeiatnr und seinem lUi^cn- 



83. 



A. Die l'rsaphen der Hpa 



uiftsplektrl/ilttt. 



Ui den Molekülen des Klementes Natrium iat jedes Atom .\a nach 
aussen unelektriscli, indem es beide elektrische Ladungen besitzt, das gelöste 
Jon iVa hingegen erhält beim Löaungsvorgaug eine sehr stai'ke einseitige 
elektrische Ladung, welche mit der entgegengesetzten Ladung der uiigeK:ist 
bleibenden Metallmaase koiTespondiert und das elektrochemische Gleichgewicht 
ermöglicht. An Blelle dieser beiden entgegengesetzten Ladungen kann man 
nach Maxwells Vorstellungen auch eine die Grenzschicht zwischen Metall 
und Flüssigkeit (Helmholtz „Doppelsehicht") durchsetzende elektrische Ver- 
schiebung treten lassen, Dass sowohl das eine wie das andere nur ein 
Bild für die thatsäch liehen Vorgänge ist, braucht wohl kaum nochmals 
betont zu werden. Nach den neuei'en chemischen Vorstellungen besitzt näm- 
lich jedes in einen Elektrolyten eingetauchte Metall einen bestimmten elektro- 
lytischen Lösungsdiiick, d. h. das Bestreben die Moleküle in Lösung, das ist 
den Jonenzustand überzuführen. Diesen Lösnngsdruck stellt man sich am besten 
nach Analogie des Dampfdruckes vor; ebenso wie jede Flüssigkeit in Ver- 
bindung mit dem von der Flüssigkeit freien Raum ein — wenn auch zuweilen 
noch so geringes und graduell sehr verschieden starkes — Verdamptungs- 
bestreben zeigt, dem durch die Verdampfung einer unter Umständen unwäg- 
baren Menge in die angrenzende Atmosphäre das Gleichgewicht gehalten 
wird , wenn die Sättigung der letztereil erfolgt ist , so sollen auch beim 
Eintauchen eines Metalles in irgend eine elektrot jütische Flüssigkeit, auch 
Wasser, (häufig unwägbare) Metallspuren gelöst, d.h. in den Jonenzustand 
übergeführt werden. Da diese gelösten Metallionen des vorher iinelektrischen 
elementaren Metalles beim Lösungsakt eine starke einseitige elektrische 
Ladung erfahren, so muss das eingetauchte Metall die entgegengesetzte Ladung 
behalten 

Das Bestreben zur Anflösung hat man sich als das Bestreben jeder 
Energieform von einer höheren Energiestufe anf eine niedere herabzufallen 
vorzustellen, insofern das metallische Jon Aa mehr freie Energie in Gestalt 
chemischer, verfügbarer Energie besitzt als das ionisierte ;Va mit seiner 



i bUcklkhen Zustand iz. B. Aggregat! nstond} abhängt, aicht aber von dem Wege, auf 

[ welchem dloaor Zustaod orrolcht wurde. 

Davou zu unterscheid eil Ut die Qeesrateaergie, irelehe aoHiiier der freien 
I Energie noch das Änuivatent der im EIir|ier enthaltenen nuv erwandelbaren Wflrme 

nmtiUiHt. 
S. Die Arbeit, welche durch Irgend eine isotlierme Zuatandaänderuiig (t. B. chemischen 

Prose^Ls, Löanng, Aggregittaiideruug, Änderung der Kuplllarnache) In maximo geleistet 
i werden kann , int zu muKsen durt-h die eintretende Alinulimo der freien Energie, 

1 wShrend die Ditrereiix der Resumtenergie das Maxlrnnm der genJIlinlli'hen Wftrme- 

abgalio augleht. 

Die freie ü^nerglo spielt als» fUr chemisuhe Systeme dleeellie Bolle, wie die iiolon- 
I tielle tOr moeliaiiliiche. 

I 8. DemgemUsa Ist ein cheuilsclies Syatom nur ilann Im stabilen Gleichgewicht, wenn 

Beine freie Energie den klelndteu liel der herrschenden Tamperntitr mflglli' heu Wert 
' sngenonimcn hat. 

j Von selbst eintretende Prozesse sind dnher immer solche, welche das Sj'stem 

I von einem Zustande grosserer 2U ileni der kleinsten freien Energie hlnffihren. 

I Beides gilt nli-lit von der Gnssnitenergle, k. B. nimmt dieselbe bei KKlte- 

miBi-hungen von selbst, d, h. dun-li Aafuuhmo Äusserer W8nne su . , . . 
I 4. Im allgemeinen kaiin man also sagen , dnss . wenn Kwel Znstfinde eines Kl^rpere In 

ge^nneiti|^>r BerUhrung vorkommen, ohne sich zu etSren, dieselben gleiche freie 

Encrulc besltten mDs^en. 
5. Unter den möglichen lüotbennen Zust»nd$!tnderungeD sind speziell die reversiblen 

l die gllnstigsten. Denn nur sie leisten wirklich das Maximum der Arbeit, welche die 

^^^^V Abnahme der rr<>ieii Enfir^ie mts^t. 
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linseitigcii elektrischen Ladung. Bei Ausschluss eines elektrischen Ansgleicljs 
z.B.bfiini Kintanchen eineB reinen Metalles .tf in eine Flüssigkeit /■(vgLFig.3li 
wird jene Energiedifferenz zunächst zur Bildung eines potentiellen Energie- 
betrage» in Form eines elektrostatisch gespannten Systems verwendet bis 
zmschen Metall und Flüssigkeit jenes elektrochemische Gleichgewicht erreiclit 
ist (reines Metall ist hier vortiusgesetzt , um auch die sogenannten Loka!- 
aktiünen auezuschlicssen , hIso die durch Unreinheiten, d.h. Vurhandeneein 
der Spuren eines zweiten Metulles gegebene Slüglichkeit ein parasitäres gdJ- 
vanisclies Element zu bilden). Bei dieser Bt-trachtung ist zunächst von der etwa 
nebenbei bestehenden Möglichkeit für die chemische Energie direkt auf die 
(tiefste ) Energiestufu der Wänneenergie herabzufallen, abgesehen ; ebenso soll 
auch auf die Rolle derJonisiermigswärme erst später {86j eingegangen werden. 
Jenes elektrochemische Gleichgewicht ist erreicht, wenn das Jonisiemags- 
bestreben des Metallea, d. h. sein Fallbestreben auf eine tiefere Enerpestofe, 
dem es durch das Eintauchen in die Flüssigkeit in, wenn auch häufig sehr ge- 
ringem Grade nachgeben kann, kompensiert wird durch die entgegengesetzt« 
elektrostatische Anziehung zwischen den ionisierten, 
einseitig elektrisch geladenen Metallatomen in der 
Flüssigkeit und der entgegengesetzt geladenen ZD- 
sammenbähgenden Mctallmasse, d. h. der entgegen- 
gesetzt wirkenden elektrischen Verschiebung mit dem 
Potential Sprung in der „ Doppelschicht ". Sind also 
soviel Uetallatonie in der das Metall umgebenden 
Flüssigkeit gelöst, dass die dui'cb beiderseitige 
elektrostatische Ladung geweckten Kräfte jenem die- 
mischen Fallbeatreben das Gleichgewicht halten, so 
tritt elektrochemisches Gleichgewicht, d. h. AofhOren 
der Lösung von Metall ein. Nach den Ausführungen 
von Helmholtz hätte man sich zwischen Metall und 
^'S- 3'- Flüssigkeil eine — allerdings ausserordentlich dünue 

und voraussichtlich nur Millionstel Millimeter be- 
tragende (vgl. Wk. lila, m oder Wied. Ann. 7, mt) — „Doppelschicht" vor- 
zustellen, welche der dielektrischen Trennungsschichl bei einem Kondensator 
entspräche (vgl. Hütfs Vorstellungen, Fig. 7 bis 10). Metall jtf und Flüssig- 
keit F (Fig. 31) würden hiemach den beiden Belegungen, die strichliert an- 
gedeutete „Doppel Schicht" dem Dielektrikum entsprechen. 

Das Vorhandensein ehier Kombination von Leitern erster und zweiter 
Klasse (Metallen und Elektrolyten), sowie eines aussen geschlossenen Leiter 
kreises bieten die Möglichkeit dem elektrischen Druck nachzugeben, d. h. zu 
einem elektrischen Ausgleich {nämlich der elektrischen Ladung) in Kichtong 
des resultierenden elektrischen Verschiebungsdruckes , das ist der i-eaullie- 
renden EMK. Sie bilden sonach die Vorbedingungen für den elektrischen 
Strom und vom energetischen Standpunkt für die Umwandlung von clin- 
mischer Energie, oder noch richtiger der bereits in elektrostatische Spannungs- 
energie (vgl. bei Fig- 31) übergegangenen chemischen Energie in die nächst 
tiefere Energiestufe der elektromagnetischen Energie mit all ihren Begleit- und 
Folgeerscheinungen. Die letzteren sind jedoch zusammen mit den zugehörigen 
Vorgängen im Elektrolyten näher bei den elektrischen Ausgleiclivorgängen zu 
behandeln (vgl. II. I, 2 in 140 u. ff,). Hier wo es sich zunächst nur um die Er- 
regung elektrischer Spannung durch Berührung der Leiter handelt, bildet 
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Erklärung bezw. die Entwickelung der Vorstellung über die Entstehung der 
elektrischen Spannung den Abscliluss, doch sind die bisherigen Betrachtungen 
noch zu vervollständigen. 

Da die Jonen mit relativ sehr grossen Elektrizitfltsmengen (elektrostatisch 
gemessen) behaftet sind, so tritt für den Fall, dass Metall nicht in seine 
eigene Salzlösung, sondern z. B. in Wasser getaucht wird, sehr rasch jener 
Gleichgewichtszustand ein , indem eine mit der Wage nicht nachzuweisende 
Menge von Metallatomen in Lösung geht oder ionisiert wird und dadurch 
die Lösung positiv elektrisch maclit, wälirend das Metall negativ wird. Bei 
völlig reinem Wasser würde also die Spannung der „Doppelschiclit" (vgl. 
Hülfsvorstellungen) , das ist die Grösse der Spannung zwischen Metall und 
Wasser nur von jenem elektrolytischen Lösungsdruck abhängen. 
Haben wir aber das Metall in seiner eigenen Salzlösung — eine solche stellt 
streng genommen auch Wasser nach Lösung der geringsten Metallspuren dar 
— so kommt noch ein weiteres die endgiltige Spannung bedingendes Moment 
hinzu. Die in der Lösung schon vorhandenen Metallionen üben je nach ihr(»r 
Anzahl in der Volumeinheit der Lösung einen dem elektrolytischen Lösungs- 
druck D entgegengesetzten Druck (sog. osmotischen Druck d) aus, welcher 
die weitere Lösung zu verhindern sucht, so dass je nach Konzentration der 
Salzlösung der elektrolytische Lösungsdruck D grösser, gleich und kleiner 

als jener osmotische Druck d sein kann. Dieses Verhältnis y wird offenbar 

die Spannung zwischen Metall und seiner Salzlösung nicht nur in der Grösse, 
sondern auch im Vorzeichen bedingen. Ist 

D>d, 

wie z. B. bei allen sogenannten unedlen Metallen (Zr?, ^7, Fe) in ihren Salz- 
lösungen, gleichviel w(ilcher Konzentration, also auch bei der stärksten, 
welche die Löslichkeit jener Salze zulässt, so sind stets eine Anzahl Metall- 
atome ionisiert und dadurch eine entgegengesetzte elektrostatische Ladung 
von Flüssigkeit (positiv) und Metall (am nicht eingetauchten Ende negativ) 
herbeigeführt. Ist durch die fortschreitende Lösung von Metallatonien eine so 
starke elektrostatische Gegenkraft geschaffen, dass — abhängig von 
der Dicke der „Doppelschicht", das ist der bei jenem elektrochemischen Aus- 
tausch- und (ileichgewichtsprozess beteiligten obersten .Aletallhaut, vgl. weiter 
unten — diese geweckte elektrische Anziehungskraft , welcher jener 
chemischen Kraft des Lösungsdruckes D entgegenwirkt, die Diff(;renz D — d 
kompensiert, so ist das elektrochemische (rleichgewicht herbeigeführt. 
Für den Spezialfall, dass 

D = d 

wird weder Mt^tall gelöst noch niedergeschlagen, d. h. die elektrischen La- 
dungen und elektrostatischen Kräfte treten nicht ins Spiel; Lösung und Metall 
sind bei osmotischem Gleichgewicht in elektrischer Beziehung gleichsam in- 
different, so dass zwischen ihnen weder „Doppelschicht" noch Spannung 
vorhanden ist. 

Für alle Fillh^ wo D < d, 

wie z. B. bei den sogenannten edlen Metallen {Ag, llg) in konzentrit^rteren 
Salzlösungen, findet in allen Beziehungen eine Umkehrung gegenüber dem 
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ersten Fall statt: An Stelle der mit Jonisiemng verbundenen Lösung, 
welche als „Oxydation'* oder wässrige Verbrennung aufzufassen ist, tritt 
eine als „Reduktion" aufzufassende Ausscheidung bezw. Überführung einiger 
vorher ionisierter Metallatome der Lösung in den unelektrischen, elementaren 
Zustand durch Niederschlag auf das eingetauchte Metall. Hierbei wird 
eine umgekehrte elektrostatische Ladung, d. h. Lösung negativ gegen Metall 
am äusseren Ende positiv herbeigeführt, bis wiederum elektrochemisches 
Gleichgewicht besteht, doch ist diesmal die elektrostatische Kraft ent- 
gegen dem osmotischen Druck d und im Sinne des Lösungsdruckes D 
gerichtet. 

J*4. Auf Grund energetischer Betrachtungen, ähnlich denjenigen in der 

theorie"^d ^^"^^■^^t^Görie lässt sich nun mit Hülfe des elektrolytischen Lösungsdruckes 

wahro j) ^{q auftretende elektrische Spannung zwischen Metall und Flüssigkeit be- 

BerQhrungs- * ir» c 

Spannung, rcchneu , wcnu man die bedeutungsvolle p]rweitening des Avogadro sehen 
Satzes von den Gasen auf die Lösungen nach J. H. vAN't Hoff benutzt, 
welcher die Erkenntnis der Wesensgleichheit des osmotischen Druckes mit 
dem Gasdruck in folgendem Satz aussprach (Zeitschrift für physikalische 
Chemie 1887, Bd. I, vgl. hierzu auch 36): „Bei gleichem osmotischen Druck 
und gleicher Temperatur enthalten gleiche Volumen der verschiedensten 
Lösungen gleiche Molekülzahl und zwar diejenige, welche bei derselben Spann- 
kraft und Temperatur im selben Volum eines Gases enthalten ist". Diesen 
osmotischen Druck kann man bei Anwendung von halbdurchlässigen Mem- 
branen, d. h. solchen, welche das Lösungsmittel, aber nicht die gelösten Salze 
durchlassen, experimentell nachweisen, wobei alsdann das dem Gas ent- 
sprechende Bestreben der gelösten Salzmolekeln zu weiterer Verdünnung 
bezw. ihrer Jonen sich in mehr Lösungsflüssigkeit auszudehnen, sich als 
Flächendruck in kg auf den qcm ausdrücken lässt. Die Regel für das Ver- 
halten der Gase wird bekanntlich durch die Zustandsgieichung /> • r = Ä • J 
dargestellt, wenn v das Volum (z. B. in ccm von einer Grammmolekel des 
Gases) unter dem Druck p (z. B. in Gramm pro qcm) bedeutet, T die ab- 
solute Temperatur (z. B. in Celsiusgraden) und R den für alle (idealen) 
Gasen gemeinschaftlichen Arbeitswert. Für die obigen Einheiten (g X cm) 
des CGS-Systems besitzt R den Wert 84 700 oder in (kleinen) Gramm- 
kalorien (0-428 kg X m) den Wert 

84 700 

- -^-^- = 198 g-cal bezw. 4'2 . 198 = 8*31 Joule, 

w(mn elektrisch in Joule = Volt X Coulomb = Watt X Sekunde aus- 
gedrückt. 

Nach der Wärmetheorie ist die zur Umsetzung gelangende mechanische 
Arbeit A (gemessen z. B. in kg X m) bei Überführung eines (idealen) Gases 
vom Dinick p^ auf d(*n Druck />., 



A = 



''•'■•'"(':) 



sonach hier bei Überführung eines cliemisch (einwertigen) Stoffes z.B. Metalles 
vom Lösungsdruck D auf den osmotischen Druck d 



A = R'T*ln 



(!)■ 
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Andererseits inuss nach der Energiegleichung A der elektrischen Arbeit ent- 
sprechen, gemessen durch das Produkt E • f^, wenn E die Spannung (Potential- 
sprung) in der „Doppelschicht", z. B. zwischen Metall und Lösung, gemessen 
in Volt, und e^ die Elektrizitätsmenge, welche an die Jonen geknüpft ist, 
gemessen in Coulomb. Hieraus folgt die auftretende Spannung 



. = ^„' . . (?) 



Mit jedem Grammion gehen nun bei chemischer Einwertigkeit des Stoffes 
nach dem Gesetz von Faraday fQ = 96 540 Coulomb über, bei w-fachcr 
Wertigkeit m • 96540 Coulomb (vgl. 25), sonach folgt die Spannung in Volt 

E in Volt = -^-if^rrr, • T^ln {^\ 
oder für Brigg sehe Logarithmen und T= 288, das ist -[~ 15^ C. wäre 






Diese Foimel für die Grösse der Berührungsspannung kann als grund- 
legend für die elektrochemischen Beziehungen angesehen w<;rden; sie liefert 
aber zunächst nur eine PZinzelspannung zwischen M<.*tall und seiner Lösung. 
Jedes sogenannte Element stellt aber eine Leiterkombination von mindestens 
drei, häufig \ier oder noch mehr verschiedenen L<'item vor, so dass die EMK 
des Elementes sich erst als die algebraische Summe aller dieser Teil- 
spannungen ergiebt; für die meisten sogenannten „kr)nstanten" Elemente mit 
je zwei Metallen und P^lektrolyten wäre sonach zu unterscheid<.'n 

a) Spannung zwiselH'U den beiden Metallen I und II 

b; „ n n V Flüssigkeiten I und 11 

c) „ .. Metall I und seiner Flüssigk<'it I 

Zu a) wäre zu bemerk«-!!, dass die ob«*!! a!ig<*fühi*t<?n Spannungswtfi-te für 
die Berührungsspannung^ zwiselini M<;taih'n ^vgi. S2, Tab. iV; diiivJiaus nielii 
die eigentlichen B«'i*üliru!igssjiaiinu!i;^<Ti d<-r M<*tali<.' sind, soiid«;!'!! b**i'eits 
Kombinationsspann untren zwis(!lM-n d^-n M(ftalh*ii und ilii'<-n OlHii'flileli<*nhäutcn, 
welche Feuclitigkeitsspu!*eii , fenier k<MHi<*!isi<;i*t*', also von tU'v umgrabenden 
Atmosphäre ablic*in;ri^^e Gas«* «-nlliah« n n. s. f. i)i<; c'i«^rn(iich<*n B<M'ülii'ungK- 
spannungen sind vl<*l kleiner und aus tIjei'iiio<'lekl!*iseli<!n f.'beriegungen und 
Beobachtungen (siehe 116; tTinitt«;lt woi-di^n 'vgl. Wut/m auch 25 am Schluss;. 
Nach solchen von Lk Korx aus^'*<'füh!*t<'n th<;!'ino<'h'ktj'iselien Versuch«*!! 
würden die walii^en B<rj*iiliruii;:>^panniin;r'*n g<'tren Kupf^'r etwa foIg(!nde 
Grössen in Danielh^inli*'ilen Ijab<'n, so dass di<^ Zalii<*i!W<.'j't<i für die jetzt 
üblichen technischen KinlKrit^n in Volt «;twa 10*'<, gi^issfr wä!*eu ^'vgl. Ost- 
wald, 970;. 

Handb. d. Elektrotechnik I. 1 lo 
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Walire Berührungsspannungen gegen Kupfer in Daniell- 

Einheiten: 

Logierung Sb Cd mit 20 Prozent Wismut .... 0-0149 

Antimon des Handels 0*0055 

Eisen 0*0028 

Ka<lmium 000055 

Zink 0*0004 

Neusilber —0*0027 

Keines Wismut — 0*0218 

Wismut mit K) Prozent Antimon — 0*021U 

Die Werte sind sonach in fast allen Fällen vemachlässigbar klein gegen- 
über den resultierenden Spannungen der Elemente. 

Für die oben unter b) bis d) aufgeführten Teilspannungen wären zwei 
P'älle zunächst zu unterscheiden : Leiterzusammenstellungen zu „Elementen'* 
oder Ketten , bei denen Metall 1 und II das gleiche ist und die beiden 
Lösungen I und II dementsprechend auch gleichartig, jedoch hinsichtlich der 
Konzentration verschicidcn sind, das sind die sogenannten Konzentrations- 
ketten; femer Leiterzusammenstellungen mit zwei verschiedenen Metallen und 
zugehörigen Flüssigkeiten. Bei den Konzentrationsketten wäre sogleich zu 
bemerken, dass bei etwaigem Vorhandensein von Jonen eines anderen Metall? 
in der Lösung für die Betrachtung des Spannungswertes nur die Jonen des 
Hauptmetalles in Frage kommen. 

Ausserdem ist aber im allgemeinen noch die namentlich energetisch 
wichtige Einteilung in umkehrbare und nichtumkehrbare (polarisierbare) 
Primärelemente zn unterscheiden. Unter umkehrbaren versteht man solche, 
wie z. B. das Daniellelement, mit zwei Metallen, von denen jedes in seiner zu- 
gehörigen Salzlösung sich befindet. Beim Arbeiten auf einen Stromkreis 
wird hierbei das positivere oder leichter oxydierbare (verbrennbare) Metall 
(Zink) unter Jonisierung (D^ > fl?j, sonach an den freien Enden, d. h. beim 
Metall an der sogenannten „Klemme" Flüssigkeit + , Metall — ) gelöst (oxy- 
diert, verbrannt); das schwerer oxydierbare Metall (Kupfer) wird hingegen 
unter Elitionisierung (Reduzierung zu unelektrischem Metall) niedergeschlagen, 
wozu nur nötig, dass D^ — e/^ einen kleineren positiven Wert besitzt als das 
andere Paar (oben Zink und Zinkvitriollösung oder anfänglich verdünnter 
Schwefelsäure), während für JJ., — d^ = o oder negativ die resultierende 
Spannung des Elements immer grösser wird. Wird jedoch durch Gegen- 
schaltung einer grösseren Spannung die Stromrichtung umgekehrt, so tritt 
unter Zuführung (elektrischer Energie von aussen und Umwandlung derselben 
in chemische Energie, ähnlich wie bei der Ladung eines Akkumulators, der 
umgekeliite Vorgang ein, z. B. beim Daxiell: Lösung von Kupfer und Aus- 
scheidung von Zink, also die Möglichkeit der Hückwärtsladung als Sekundär- 
element. Niclituinkchrbare Primärelemente sind hingegen solche Zusammen- 
stellungen, wie z. B. das Leclanch6, oder um eines mit zwei verschiedenen 
Metallen anzuführen, das Zink-Silber-Element mit verdünnter Schwefelsäure, bei 
welchem ein Xiederschlagen des edleren Metalles (im Sinne von schwerer 
oxydierbar oder verbrennlich) aus der Lösung unmöglich und deshalb eine 
Entioiiisierung des in der Lösung dissoziierten (einseitig elektrisch geladenen) 
Wasserstc»ffes zu gasförmigem Wasserstoff eintritt; letzterer wird also'ohne 
einseitige elekrisehe Ladung an der Ableitungselektrode (Silber) ausgeschie- 



SS. 
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den. Wird der Waflseretoft iiicht durch Okklusion, wie z. B. bnsondere stark 
bt-i Platiiieleklroden festge halten, so vernichtet dieses gasförmige Entweichen 
eines Produktes des elektrolytischen Lei tun gs Vorganges die Umkehrbarkeit 
des Prozesses. Gleichzeitig wird beim Arbeiten als Primflrelement dureli die 
hervorgerufene Gaspolarisation an der Ableitungselektrode die resultierende 
Spannung des Primärelements geändert und damit die von ihr nach Ohms 
Gesetz erzeugte Stromstärke bei sonst konstant bleibendem Sti'omkreis „in- 
konstant". 

Die „Konzentrationsketten" lassen nun unter Benutzung der oben ab- 
geleiteten Fundamentalformel (vgl 84), welche für Leiterzusammenstellungen \ 
za umkehrbaren Primärelementen direkt benutzbar ist, eine allgemeine Forrau- »i 
llerung der Spannung des Primärelementes zu. Besteht z. B. die Zusamnien-,, 
Stellung aus Silber in konzentrierter Silbernitratlösung und Silber in ver- 
dünnter SilbemitratKisung, wobei die beiden Lösungen, durch Schichtung, 
poröse Scheidewand, Heberverbindung oder dergleichen in leitender Verbin- 
dung stehen, doch unter Erschwerung einer mechanischen Mischung, so wird 
die verschiedene Jonenkonzentration der beiden Lösungen elektromotorisch 
wirken. Was zunächst die Richtung der resultierenden elektrischen Draek- 
differenz (EMK) anlangt, so wird das Silber in der verdünnten Lösung die 
Rolle der Lösungselektrode (wie beim Daniell oder Leclanchä das Zink) 
spielen, indem infolge des geringeren osmotischen Gegendruckes der 
verdünnten Lösung gegenüber der konzentrierten ein Wandcrungsbestreben 
der Silberionen und damit der „freien" positiven Elektrizität (Jonenladung) von 
der verduunten zur konzentrierten Lüsung stattfindet, verbunden mit Nieder- 
schlagung (Entionisierung) von Metall aus der letzteren auf die zugehörige 
Silberelektrode (Ableitiingselektrode aussen -}-) und Auflösung der Elektrode 
(.Ionisierung) in der verdünnten Lösung (Lösungselekirode aussen — }. Obwohl 
in beiden Lösungen der elektrolytische Lösungsdruck D dea Silbers kleiner 
sein kann als der osmotische Druck d, so wird doch J) — d in der konzen- 
trierteren Lösung einen grösseren negativen Wert geben, als in der verdünn teren 
Lösung, d. h. die resultierende EMK (Spannung) und der Strom wird In 
der oben angegebenen Richtung verlaufen. Sind die osmotischen Drucke 
der beideu Lösungen d^ und d^, so wird bei der Gleichheit von D nach der 
elektrochemischen Grundformel die Spannung 



wenn man berücksichtigt, dass die Teilspannung a (vgl. 84) zu Null wird 
wegen Gleichheit der Elektroden, und die Teilspannung b zwischen den 
beiden Flüssigkeiten zwar nicht Null aber praktisch so klein Ist, dass Bio ver- 
nachlässigt werden kann. 

Über Prüfung hezw. Bestätigung der obigen Fonoei von Nehnst bei 
Konzentrationsketten siehe Nernst, Z. f. ph. Ch. 1889, Bd. 111, im oder 

LE BLANC, 137 u. ff. 

Die Formel lässt gleichfalls eine Erweitentng auf Ketten mit gleichem Metall 
und verschiedenen Salzlösungen, d- h. verachiedenen Säm'orudikalen, ferner auf 
sogenannte Konzentrations-Doppelketten, z. B, Kalomelkette (vgl. Bd. IH), end- 
lich auf reine Flüssigkeirsketten zu, doch sei bezüglich dieser spezielleren 
mehr ins Gebiet der Elektrochemie reichenden und auch noch nicht völlig 
abgeschlossenen Betrachtungen auf die diesbezügliche Litteratur (Wied. 11, 
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1381 bis 1409; Ostwald, Allgem. Chemie U odei" Lb Blaxo, i»5 n. tf.i vi,t- 
wiesen. Änschlieagende BetracUtungeD siehe auch H, I, 2. 

Was die experlmenlellen Messergebiiissc der l^inzelwerte von Berührung«- 
Bpannimgen anlangt , so ist schon darauf hingewiesen worden , dass ullt; 
älteren Be ob ach längs verfahren, sowie die damit gewonnenen Werte als nicht 
einwurtsfrei angesehen werden müssen. Solche scheinen erst erreicht worden 
zu sein durch die Anwendung mid Verbesserung der sogenannten Tropt- 
elektroden , d, h. von schnell abtropfenden Quecltsilbcrmassen , welche naoli 
Versuchen von PAaOHEN so über der Oberfläche der zu untersuch enden 
Flüssigkeit anzubringen sind, dass die Auflösung des auafliessenden Queck- 
silberstrahles gerade an der letztei'en beginnt. Alsdann besteht nach den Aus- 
führungen von Helmholtz (vgl. Ostwald, mst) über „Doppelschichtcn" kein'- 
Spannung zwischen dieser „Tropfelektrode" und der Flüssigkeit, wenn jene 
richtig 80 eingestellt ist, dass die unten abtropfende Quecksilbermenge als Zu- 
leitung anzusehen ist, die nicht fälscht, d. h. keine weitere unsichere Berührnngs- 




Üiung einführt {vgl. 83). Zuerst von W. Ostwald weiter ausgebildet and 
endlich von Pasohbn wesentlich vervollkommnet {vgl. Wied. Ann. 41, wii u. »n), 
gestattet diese einwurfsfreie metallische Zuleitung zu der Flüssigkeit, welclie 
auf Beiührungsspannung untersucht werden soll, die direkte Messung der 
Spannung, zunächst von Salzlösungen gegen Quecksilber. Das ubgetroptto 
Quecksilber, welches mit der untersuchten Salzlösung dauernd in Belehrung 
steht, wird als die eine Elektrode benutzt, das abtropfende als die andere 
und beide an ein Elektrometer, am besten, wie in Fig. 32 schematisch an- 
gedeulet, ein Kapillarelektromeler von Lippmann (vgl. 40 sowie 83} an- 
geschlüssen. Durch Anwendung von Amalgamen an Stelle des Quecksilbers 
misst man femer so die Spannung der Salzlösungen gegen das im Quecksilber 
aufgelöste Metall. Durch Anwendung zweier solcher „Tropfelekt roden" be- 
stimmt man die Berührungsspannung zweier verschiedener Flüssigkeiten bezw. 
zweier verschiedener Konzentrationen derselben Salzlösung und endlich als 
Differenzmessuug, d. h. indirekt auch diejenige zwischen zwei Metallen. Über 
Vorsichtsmassregeln bei Ausführung solcher Messungen, sowie geäusserte Be- 
denken gegen die Anordnung vgl. Wied. II., 1087 — 1104. Nach Messungen 
von Paschen (vgl. Wk. Illa, isa) wäre in Danielleinheiten (D) ausgedrückt 
{Werte in Volt sonach etwa lO"/« grösser), z. B.: 
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+ Hg gegen HCl — 

spez. Gew. u. Temp. d. Lösung 1010 ^8*) I'OIS ÜB®) 1038 (17«) 1082 (16^ 1121 (19«) 
Spannnng in D Ooll 0*515 0*520 0*548 0*578 

+ Hg gegen H,SO^ - 

spez. Gewicht nnd Temp. der Lösung . 1006(18«) 1*105(16«) 1123(17«) 1*170(16«) 

Spannung in D 0*696 0*792 0*816 0*859 

spez. Gewicht und Temp. der Lösung . 1*190(20«) 1*297(25«) 1*580(30«) 1*846 

Spannung in D 0*871 0*950 1141 1*341 

Hiemach wächst die Spannung mit der Konzentration der Lösung. Werte, so- 
weit sie nicht genau bezüglich der Konzentration (und ungefähren Temperatur) 
der Lösungen ermittelt wurden, besitzen daher keine allgemeinere Bedeutung. 
Diese Art der Spannungsmessung schliesst die Lösung des ein Jahrhundert 
schwer umkämpften Volta sehen Problems ein und liefert die praktisch fast 
allein in Frage kommenden Berührungsspannungen ZT^ischen Metall und Flüssig- 
keit, denen gegenüber die Spannungen zwischen Metallen (vgl. 84 bei a) unter 
sich, ebenso wie die zwischen Flüssigkeiten unter sich (b) ganz untergeordnet 
erscheinen. Für die wichtigeren Metalle und ihre normalen Salzlösungen 
(1 Äquivalentgewicht des festen Elektrolyten gelöst in 1 Liter Wasser) bezw. 
wo dies nicht möglich mit den gesättigten Salzlösungen, liefert diese Messung 
nach Neümann (vgl. 1894 Zeitschr. ph. Chem. XIV, 229 bezw. le Blaxc, iss) 
etwa folgende absoluten Werte (in Volt) als Berührungsspannungen: 

Berührungsspannungen in Volt zwischen Metallen und 

ihren normalen Salzlösungen 



Metall 

Magnesium . . . 
Aluminium . . . 
Mangan . . . . 

Zink 

Kadmium . . . 
Thallium .... 
Eisen ... 

Kobalt 

Nickel 

Blei 

Wasserstoff . . . 
Wismut . . . . 

Arsen 

Antimon . . . . 

Zinn 

Kupfer . . . . 
Quecksin»**r . . . 

SUber 

Palladinin . . . 

Platin 

Gold 



Sulfat 


Chlorid 


Nitrat 


Aeetat 


-^ 1,239 


- - 1,231 


- I.OIJO 


-;- 1,240 


-;- 1,040 


- - 1,015 


-p 0,<,o 




~- 0,81.1 


-- 0,^24 


;- o,5«io 




— 0..i24 


--- r>,:»03 


-:- 0,473 


+ 0,522 


-:- 0.1 «2 


-; 0,174 


: 0,122 




— 0,114 


- r»,i5l 


0.112 




r- 0,093 


-: o,OK7 






- 0,019 


- 0,015 


— 0,078 


— (»,004 


— 0,022 


- 0,020 


- 0,or,0 






0.095 


- 0.115 


— 0,079 


— 0.2:^8 


— 0,249 




- 0,150 


— 0,490 


0,315 

O.550 

- N.370 

0,os5 


' — 0,500 




- o.:>l.i 




0.015 


0,580 


o,9m0 




1,02>5 




0.974 




1,055 

1 


- 0,991 




\, *>(',*; 


* 






M40 


1 






1 ,350 
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Diese absoluten Spannungswerte würden jetzt auch die Berechnung der 
absoluten Lösungsdrucke in kg pro qcm (Atmosphären) mit Hülfe der oben 
gegebenen Grundformel 

0-0571 , D 

K = log . 

gestatten. Setzt man den osmotischen Druck hi ganz dissociieiten noimalen 
Lösungen zu 22 kg pro qcm (vgl. Wied. II, 1410), so ergaben die obigen Weite 
von Neumaxx für den elektrolytischen Lösungsdnick der wichtigeren Metalle 
in kg pro qcm oder Atmosphären (vgl. Le Blanc, iss): 



Zink Kadmium Elsen 


Kobalt 


Nickel Blei 


(i)'0)10»'* (2-7)10'* a'2)10' 


(1-9) 


(1-3) 11) 10 


Wasserstoff Kupfer 


Quecksilber 


Bilber 


(9-9)10 * (4-8)10 ■*» 


(1-1) 10 *« 


(2-3) 10-*' 



Bei dieser gleichsam „absoluten" Spannungsreihe schlägt jedes voran- 
stellende Metall in die Salzlösung einer der folgenden getaucht das letztere 
nieder oder entwickelt Wasserstoff, während es selbst in Lösung geht. 

Für die Berühiningsspannungen zwischen Flüssigkeiten seien die unten 
folgenden von Kernst bestimmten Werte als Beispiel angegeben und neben- 
bei die berechneten Werte, wie sie die von ihm aufgestellte Formel ergiebt. 
Letztere gründet sich auf den Satz: Die imgleiche Wandergeschwindigkeit 
der Jonen ist die Ursache für das Auftreten einer elektrischen Spannung an 
der Berührungsstelle zweier Lösungen; dieser wird zunächst auf Lösungen des- 
selben Salzes, aber verschiedener Konzentrationen als den einfachsten Fall an- 
gewendet; weiterhin mit Hülfe eines Superpositions-Prinzips auch auf andere 
Zusanunenstellungen. Aus dieser Formel für 15^ C. (vgl. hierzu oben) 

E (m Volt) = • — i — log j » 

wenn u und v die W^audergeschwindigkeiten der Jonen ausdrücken, folgt, dass 
E einmal von der spezifischen Anzahl der „freien" Jonen (Dissoziationsgrad 
der Lösung), ein zweites Mal von ihrer Beweglichkeit (Leitfähigkeit vgl. H. I, 2) 
abhängt. Sind beide in zwei Lösungen praktisch gleich, wie z. B. zwischen 
äquivalenten Lösungen von Zinksulfat und Kupfersulfat, so kann hier- 
nach keine Spannung zwischen ihnen auftreten. In anderen Fällen ergab 
sich zwischen Lösungen mit je 0*1 Gramm-Molekül Salz in 1 Liter Lösung 
(vgl. Wied. II, 1396): 

HCl , KCl IICljNaCl HCl|LiCl KCl;'NaCl KCl LlCl Na Cl Li Ol 

Beobachtet .... +00285 -^-0M)35 +0040 +0-0040 +0-0069 + 0*0027 
Berechnet .... -1- 0-0282 -j- 0*0334 +0-0358 H- 0*0052 H- 0*0077 +0*0024 

86. Wie schon oben angedeutet , ist die Temperatur auf die Spannung 

koofnzUnii" zwischen Leiter mid Elektrolyt von p]influss und der Temperaturkoefficient, 

mins^unä ^- ^^* ^^^ Änderung der Spaimung bei Steigening der Temperatur ist gerade 

^'"®^^^*^''*"*^*' für die Theorie der EMK bei galvanischen Zusammenstellungen von der 

Ziehungen, grösstcii Bcdcutung gcwordcu. Durch unrichtige, weil einseitige Übertragung 
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des Energieprinzips oder der zuerst für die Umwandlung von Wärme und 
mechanischer Arbeit aufgestellten Energiegleichung auf die elektrochemischen 
Erscheinungen (vgl. 84), war nach dem Vorgang von Thomson die Ansicht 
längere Zeit herrschend geworden, dass die Wärmetöimng unmittelbar 
eine Berechnung der EMK gestatten müsse. Dadurch, dass man bei einem 
chemischen Verbindungsprozess die chemisch verfügbare AVänne U=n- L\, 
welche für das Äquivalentgewicht {n = 1) als „AVärmetönung'* {Ij\) be- 
zeichnet und bei Wärmeabgabe mit -f- , bei Wänneabsorption mit — ein- 
geführt wird , ohne weiteres gleich der galvanischen Wärme (E * J * t) des 
Elements setzte, Hess sich mit Hülfe des Gesetzes von Faraday, wonach 
« = Cj ' J • t, die auftretende Spannung als 

nur als Funktion der Wärmetöimng L\ darstellen, wenn c., einen Zalilenfaktor 
enthält, der, wie stets bei Energiegleichungen, abhängig von den benutzten 
Masseinheiten auch diese allein wiederum beeinflusst. Für Primärelemente 
o h n e Wänneaustausch mit der Umgebung, wie dies zufällig beim Damell 
nahezu zutrifft, stimmt auch diese Ableitung von E aus i\ angenähert, bei 
allen anderen jedoch , welche beim Arbeiten entweder Wärme nach aussen 
abgeben, d. h. sich erwäimen, oder aus der Umgebung Wanne aufnehmen, 
d. h. sich abkühlen, stimmt sie ganz und gar nicht. Nachdem (1870 — 78) 
zuerst GiBBs *) in den seiner Zeit so gut wie unbemerkt gel)liebenen um- 
fassenden energetischen Gleichungen den richtigen Zusammenhang gegeben 
hatte, wurde unabhängig durch IL IIelmholtz, nachdem auch er sich durch 
jene unrichtige Auffassung hindurcligeiiingen, die Formel (im Jahre 1882) ab- 
geleitet, welche dem Einfluss des Wärmeaustausches zwischen Primärelement 
und Umgebung gerecht wurde; dieselbe enthält den theoretisch sehr wichtigen 
Zusammenhang zwischen dem Temperaturkoeffizienten der E^IK und der 
Energiedifferenz aus dem chemisch verfügbaren, das ist durch die Wärme- 
tönung gemessenen Energiebetrag und dem über die elektrisclu^ 
Energieform herabsinkenden Energie betrag, der also in Form 
von elektrischer p]nergie nach Belieben verwendbar wird. In Analogie mit 
den von Carnot angestellten Betrachtungen üIx.t wärmemechanisehe Kreis- 
prozesse, nahm Helmholtz die fonnelmässige Verfolgung eines cnergetisclH'n 
Kreislaufes für diese Energie diff er enz O vor, welche den Wärmuaustausch 
mit der Umgebung charakterisi(;rt. Hieraus leitet er die (Jleiehuug 

d F 

ab, wenn T die absolute Temperatur, e die von dem Primärelement ge- 

d E 
lieferte Elektrizitätsmenge und v,/- ^1^*1' Temperaturkoeffizient seiner mit E 

bezeichneten EMK. Durch Division mit der Zeit t würde links die 

Wärmeleistung ^ uihI rechts die Stromstärke J = in die Gleichung 

d E 
eintreten. Das Vorzeichen von . ,', wird also angeben, ob () negativ oder 



1) übersetzt als thormodynamisclie ^^tlldion, Loipzijr, 1892. 
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positiv, d. h. ob das Priiniireleinent sich beim Arbeiten envärmt, also die 
Wärme an die Umgebung abgiebt und aus chemischer Energie direkt 
in Wärmeenergie verwandelt, oder ob das Primärelement sich unter die 
Umgebung abkühlt und den Wärmebetrag aus der Umgebung aufnimmt, 
also ausser der chemischen Wärmetönungsenergie auch noch Wärmeenergie 
der Umgebung in die elektrische Energieform überführt. Diese Wärme- 
menge Oj welche das Primärelement zur Konstanthaltung seiner Tempe- 
ratur T beim Arbeiten benötigt, wird wohl auch als „lokale" W^ärme 

bezeichnet. Bei yy, negativ ist also der Energiebetrag, welcher bei der Um- 
setzung seinen Weg über die elektrische Energieform nimmt, kleiner als die 
für die unmittelbare Wännetönung in Betracht kommende chemische Energie, 

hingegen grösser bei j-^ positiv (näheres vgl. Wied. II, 1538 u. ff.). 

Um das Verständnis des Zusammenhanges der verschiedenen Energie- 
glieder bei diesen thennochemischen Vorgängen zu erleichtem, sei auf folgende 
von LuGGix (vgl. Ph. Z. I, 302) herrührende mechanische Hülfsvorstellung 
nebst graphischer Behandlung hingewiesen. Fig. 33 stellt ein mechanisches 
System vor, bei welchem der Kolben mit dem geschlossenen Ende durcli 

eine auf Druck oder Zug beanspruchte 
Spiralfeder verbunden ist. Diese Feder 
beeinflusse neben der Verschiedenheit 
der Gasdrucke in A und B die Be- 
wegungen des Kolbens, oder ener- 
getisch treffender seine Arbeitsfähig- 
keit. Die umkehrbare Arbeitsleistung 
^^^' der Feder — bei ihrer Entspannung 

beziehungsweise Spannung — sei un- 
abhängig von der Temperatur, hänge also nur ab von der Änderung 
ihrer inneren Energie 6^,; sie entspricht der „Wärmetönung" bei den 
chemoelektrischen Prozessen, wenn der Ablauf der Verwandlung ohne 
Arbeitsleistung in anderer Form erfolgt, und wird auch als Wännetönung 
bei konstantem Volumen bezeichnet. Dieselbe bildet nur das eine Glied 
der Arbeitsfähigkeit des Systems bei konstanter Temperatur. Das zweite 
von der absoluten Temperatur abhängige Glied wird im obigem Modell 
durch den Gasüberdruck von A dargestellt. Diese im kalorischen Mass 
gemessene Arbeitsleistung q kann also durch die Gleichung 

dargestellt werden, weim 1] die als Entropie bezeichnete charakteristische 
Konstante ausdrückt. Die gesamte gewöhnlich als „freie Energie" (vgl. 
hierzu S3) bezeichnete Arbeitsfähigkeit A des Systems bei konstanter Tempe- 
ratur ist also durch die Gleichung 

gegeben. 

Wird diese „freie Energie" A als Abscisse, die Temperatur Tals Ordinate 
iiufgeti-ag<fn , so stellt Fig. 34 die Verhältnisse graphisch dar für den Fall, 
dasis L\ und q ]jositives Vorzeichen besitzen und die strichliert« Linie den 
Nullwert der Abseisse bezeichnet. Dies würde in Fig. 33 etwa gedrückter 




cHI« 
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Feder und Überdruck von A gegen B infolge Temperaturerhöhung entsprechen. 
Die übrigen drei möglichen Kombinationen sind hiernach in ihrer graphischen 
Darstellung leicht zu übersehen. Die geneigte Entropielinie schneidet also 
für T bezw. g gleich Null die Abscisse im Fusspimkt der Vertikalen, 
welche die innere Energie (U^) angiebt, d. h. für Fig. 33: die Arbeitsfähig- 
keit A ist nur durch die Federspannung bedingt, oder 

A= Ui. 



Fig. 34 liefert ohne weiteres die Formulierung des zweiten Hauptsatzes 

der Wännetheorie 

dA 



g A — l\ 



dT 




l\'fop 




Fijr. 35. 



Fip. 34. 



und ebenso bei Ausfühnmg eines Kreisprozesses bei <len Temperaturen 
T -\- dT und T für q (vgl. oben) lilngs der oberen Isotherme d<'U Wert 
rj ' (T -\- dT)j längs der unteren 7] • T: sonach für die Mehrarbeit (lA 

dA = ij - dT ^ f/ - j, ' 

Bei Messung der Arbeit A für das (frammäquivalent in cal. statt in Watt 
folgt aus der Beziehung zwischen der EMK E und A (vgl. 84), das ist 



/ = --/ ^ 'i. 

0-24 .im; 540 -231 in 



für den zweiten Hauptsatz 



23110 J4=^-''""^'-^' 



wenn U^ die W*ärmetr>nung für 1 gr Ätjuivalent Ix^zeichnet. 
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Hieraus fol^t ohne weiteres die all^eiueiiie Formel fiii' die EMK 

L\ , ^ (IE 



E = 



•>sli() ~l~ ^' df (HELMHOLTzsche Foruiel) 



oder bei fehlendem Wärmeaustausch mit der Umgebung, das ist ^ = der 
Spezialfall 

^ '■== «.TTr/. (Thomson sehe Kegel). 

23 1 1 ^ ^ ^ 

Mit Wänneaustausch wird also ])ei Erwännung des arbeitenden Elementt^s 
über die Umgebung, d. h. Abgabe von AVänne, die EMK E kleiner sein als 
der Wilrmetönungswcirt, im umgekehrten Fall grösser. Das Diagramm und das 
Verhalten der EMK abhängig von Jwürde z. B. für die Gaskette: Sauerstoff — 
Wasserstoff (vgl. 18) durch Fig. 35 dargestellt sein. .Vis komplizierend tritt 
hier zunächst die Arbeit der Atmosphäre hinzu, welche für die Vereinigung 
von 1 Äquivalent Wasserstoffgas und ^/oÄiiuivalent Sauerstoff gas zu flüssigem 
Wasser die Arbeit ^/^ li T leistet, das ist für 20 «C. oder T= 293 die Arbeit 
von 440 cal., so dass dieWännetr>nung bei konstantem Druck Up = 34200 cal. 
sich von der Wärmetönung bei konstantem Volumen U,- = 33 760 cal. unter- 
scheidet und je zwei Wärmetimungsgrade auf beiden Seiten des Diagramms 
bedingt, dessen rechte Hälfte — von der strichlierten Nulllinie gerechnet — 
die Wasserbildung dcirstellt, die linke den entgegengesetzten Vorgang der 
Wasserzerlegung. Nach der Thomson sehen Regel wüi'de die EMK 

^ = S™ = '•« VC. 

folgen, während man 1'002 Volt beobachtet hat. Die vom Element pro 
Äquivalent an die Umgebung abgegebene und durch ein Kalorimeter messbare 
Wanne nmsste sonach 

— (1-480 — ror,2) 23110 = — 0-418 • 23110 = — 9660 cal. 

sein. Der beobachtete Tempeniturkoeffizient ist -j-j, = — 0*00 142 , also 
für 20^ C. wird 

r • ^ = — 0-416 oder — 0-416 • 23110 = 9614 cal. 

Die Entropielinien schneiden sich mit der strichlierten Nulllinic der freien 
Energie bei etwa T= 1073, das ist 800^ C. 

In weiterer Verfolgung dieser Betrachtungen und unter Benutzung der 
in ihrer Richtigkeit mehrfach bestätigten Gleichung von Helmholtz (vgl. 
WiED. II, 1666) hat Ostwald die sogenannten Jonisierungswännen aus den ex- 
perimentell ermittelten Spannungen berechnet, d. h. diejenigen Energiebeträge, 
welclu*. erforderlich sind , um im arbeitenden Primärelement beim Lösungs- 
prozcss eines Metalles das letztere in Jonen, d. h. den einseitig elektrisch 
geladenen Zustand überzuführen. Er setzt zu diesem Zweck den messbaren 
Wärmeaustausch mit der Umgebimg auf das Grammäquivalent bezogen 

JA' 

F • 1 ' = F^ • iL I 
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In dieser Zweiteilung auf der rechten Seite stellt also e^ • £ die auf das 
Grammäquivalent (€q = 96540 Coulomb) bezo<rene „Arbeitswärme" vor, 
j die Jonisieningswänne. In einem Primärelement mit der sieh praktisch 
aus den beiden Teilspannungen Ea an der Anode und AV an der Katliode 
zusammensetzenden Gesamtspannung £ (EMK) würde 



E=E„- E, = J-'-J^ + T^-"----^^' 



i 



wobei ja — jk gleich der Differenzwärme ])eim Lösen (Jonisieren) des einen 
Metalles, z. B. Zink im Daniell und beim Niederschlagen (Entionisieren) des 
anderen, z. B. Kupfer ist. Bei m wertigen Kationen erhielte man 

^~ m-f' • ^ dt 

So ist z. B. für Kupfer in normaler Lösung der Kupfersalze m = 2, 

^= O-GOVolt . '^-|,= 0-00075; also für T = 2!)0'^ (+ 17^C.)y= 17 700g-cal. 

oder 177 OsTWALD-Cal. Nach Ostwald würde man diese Überführung von 
03*4 g metallischem {Cu) in Kupferionen {Cu'^) zu schreiben haben 

Cu" = Ca + 177 Cal. 
Für Zink wäre E= — 0*51 Volt • -^ = 0-0075 also y = — 331 Cal. 

Die Differenzwärme 177 + 331 = 508 Cal. müsste also der Wärmetönung 
bei Ausfällung des Kupfers aus seinen Salzlösungen durch Zink (Mitsprechen, 
welche zu 501 Cal. experimentell ermittelt wurde. 

Die Jonisieningswänne für je eine Valenz bei vollständiger Dissoziation 
und Lösung in Wasser wäre in ähnlicher Weise ermittelt nach Ostwald 
(vgl. WiED. II, 1411) in Cal.: 



H 


K 


Na 


Li 


Sr 


Ca 


Mg 


AI 


iMn 


Fe" 


Fe'" 


V.0 


5*5 


r,ii> 


505 


i;22 


ÖHO 


538 


r>3r> 


31U 


242 


101 


— 121 


70 




Xi 


Zn 


(M 


Cu" 


(;u' 


Ug 


Ag 


Tl 


Pb 


Sil 






70 


ir.ß 


83 


— 89 


— 170 (?) 


— 207 


— 204 


H 


— 7 


17 





Da die Jonisieningswänne des Wasserstoffes nur klein ist (5'5 Cal.), 
so ist die JonisieruiigswäniKj der Metalle für jede Valenz sehr nahe gleich 
ihrer Lösungswänne in verdünnten Säuren, bezw. nur 5*5 Cal. kleiner. 

Im Hinblick auf die von HklmIioltz entwickelte Auffassung der „Doppel- »7, 
schichten" an den GrcMizflächen von Metall und Elektrolvt mit Berührunffs- ^'^"''•^'^*'^" 

^ von clektro- 

spannung bildet die Frage des Verhalt<Mis dieser Spannung bei immer dünner chemisch 
werdenden Metallschichteii ein gewisses Interesse, namentlich in molekular- c^i*!*??'" 
theoretischer Hinsicht. Versuche von Obkhbkck mit dünnen Metallhäuten, 
ebenso von Schrkhek mit leitenden Oxydhydratschichten ergaben beide, 
dass die 'Spannung bei Verminderung der Dicke bis zu einem (irenzwert 



23li Elektrischer Sponniiiigszuslaiid unii ilielektriHphe Erscheinungen. 87. 

angenähert konstant bleibt, dann aber raBch abnimmt (vgl. Wk, Illa, i»). 
Diese Grenzdicken in millionste! mm oder /j/t wären 

nacli Oberbeck bei Zink 2'C5, bei Kadmium 1'73 und bei Kupfer 0'63, 
„ SCHHEBER „ rb{OH\ 4-8, bei Mn{OH\ 2-3 /x/j. 

Für l'b iOfi)^ (Hleisuperoxydliydrat) -wftre der Verlauf der Spannung £ in be- 
liebigen Kinlieiten abhängig von der Dicke in Fig. 3fi dargestellt. (Weiteres 
über die Eigcnsclmften und Dicken von sogenannten „Übergan gsschiehton" 
siehe auch H. I, 2 in 210.) 

Mit der vorübergehenden Bildung von dünneren Oberflächenhäuten dürfte 
auch das Auftreten eiuev grossen Keihe von gelegentlich zu beobachtenden 
vorübergehenden Berührungsspannungen zusammenhängen, wie z. B. zwischen 
zwei Metallen bei ungieiclizeitigem Eintauchen in dieselbe Flüssigkeit u. s. f. 
Auch hier ist ähnlich wie bei der gelegentlichen und unbeabsichtigten reibungs- 
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elektrischen Krregung von gegeneinander bewegten Stoffen oder Stoffteilen 
die Möglichkeit zur Erregung von Berührungsspannungen untergeordneter Be- 
deutung sehr gross. .\uch zwischen ansclieinend gleichen Leitern mit elektro- 
lytischer Verbindungsschicht, welche häufig bereits durch die anhaftende 
Feuchtigkeit ausreichend gebildet werden kann , tritt sie auf , sobald nur 
geringe Stmktur- oder chemische Veränderungen au der Oberfläche bestehen 
(vgl. z. B. WiEn. U, 874 u. ff.). 

Über die verschiedenen Zusammenstellungen von Leitern erster und 
zweiter Klasse zu I'rimärelementen, sowie über das Verhalten der praktisch 
wichtigeren Primäre] cm ente beim Arbeiten, ihre Leistungsfähigkeit und der- 
gleichen siehe IL TH, 1. 

Über die Erscheinungen endlich, welche in den Leitern erster und zweiter 
Klasse auftreten, wenn die kreis lauf artige Leiteranordnung einen Ausgleich 
ficr elektrostatisch gespannten Elektrizität in Gestalt des elektrischen Stromes 
ermöglicht, siehe in der zweiten Abteilung dieses Bandes, ebenso über die 
hierbei in Frage kommenden energetischen Verhältnisse. Gerade nach dieser 
letzteren Hichtung hat man streng zu unterscheiden zwischen der einfachen 
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Spann ungserregung als der „in dieser Region (der etektromagnetischen Er- 
scheinungen) obersten Thatsache" und den in ihrem Gefolge nißglichen Aus- 
gl eich cracbeinun gen , da für die letzteren in erster Linie mit bedingend ist, 
welehe Energiemenge in der die elektrische Spannung verursachenden Energie- 
form zur Verfügung steht, um ia elektromagnetische Energie umgewandelt 
werden zu können. Die bei allen apannungserregenden Ursachen in gleicher 
Weise den Ausgleich mitbedingende Energiegleichung wird ohne weiteres 
eine obere Grenze für die Ausgleicliersclieinungen testlegen. Die Polarisations- 
erscheinungen wären gleichfalls im Zusammenhang damit zu behandehi, 

Spannungserregungen, welche in physikalischen Werken vielfach als ge- 
sonderte Erscheinungsgmppen behandelt werden, deren Änschlusa aber naeh,p 
Ansicht des Verfasaers vorläufig am besten an die „Berührungselektrizität" 
zu erfolgen hat, bilden einerseits diejenigen, welche beim Strömen von 
Plfissigkeit durch feste Wandungen auftreten, andererseits die kryatallelek- 
trischen Erscheinungen, welche mit dem Namen „Pyroelektrizität" und „Pigzo- 
elektrizität" belegt zu werden pflegen. Am besten hier anzuschliessen wären 
endlich auch die nocli ziemlich imgekläiten Erscheinungen der Spaunungs- 
erregung bei den sogenannten Flammenelementen, Abgesehen von den 
unten angeführten Gründen für die Ein reih ung hinter die Erscheinungen 
der „Berührungselektrizität", bedürfen dieselben hier um so weniger einer 
eingehenden Behandlung in gesondertem Abschnitt, als sie mehr der Voll- 
ständigkeit uud nicht ihres technisehen Interesses halber im Rahmen des 
vorliegenden Werkes Erwähnung verlangen. 

Die zuerst von Qcinokb (185») beobachtete Thalsache, dass Flüssig- 
keiten , welche nicht völlig isolieren und durch mechanischen Druck zum 
Durchströmen von Diaphragmen oder auch eines einzelnen KapillaiTOhrea 
veranlasst werden, nachher einseitige elektrische Ladung, bezw. eine Span- 
nung der ausströmenden Teile gegenüber den einströmenden aufweisen, 
wird unter sofortiger Hinzuziehung des bei vorhandenem elektrischem Strom- 
kreia eintretenden und vielfach zur Messung oder Anzeige der Spannung 
benutzten elektrischen Stromes gewöhnlich unter der Bezeichnung „Strömungs- 
Btröme" behandelt. Beschränkt man sich unter Vermeidung dieser In der 
Nomenklatur der bisherigen Physik ziemlich häufigen Vennengung oder 
Vereiniguug (der ursächlichen Spannimg mit dem sie unter gewissen Vor- 
bedingungen begleitenden Strome) auch im vorliegenden Fall zunächst auf 
die Erscheinung der Spannungserregung als der „obersten" elektrischen 
Thatsache, so ergaben die Untei-suehungeu bei Variationen der Versuchs- 
bedingungen, wie Art und Druck der strömenden Flüssigkeit, temer Material, 
Dicke und Querschnitt der Diaphragmas, bezw. der ruhenden Wandung 
folgendes (vgl. Wk. lila, 6u*): 

1) Bei reinem Wasser als Flüssigkeit war die Spannung der im aas- 
8 trömeu den Wasser befindlichen Elektrode gegenüber der aus gleichem Material 
bestehenden im e i n sti-ömenden Wasser positiv, d. h der entstehende Strom 
bei aussen geschlossener Leitung ging mit dem strömenden Wasser. Die 
Grösse der erregten Spannung oder der EMK des Strömungselementes war 
bei demselben Material des Diaphragmas (Thonplatte) unabhängig von 
Dicke und Quersclmitt, unabhängig von der Dauer des Strömens, d. h. der 
durchf liessenden Wassermeuge, aber proportional mit dem angewandten Druck, 
unter welchem das Wasser floss. 
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2) Das Diaphragmeninaterinl war von groesem Einriusa auf die Span- 
aung. Bei reinem Wassor und boi kouatanteiii DifTerenzdruck von etwii 
1 Atmosphäre waren die in Volt unigerechneteu Spannungen (EMKK) etwa: 



IcrW -lu tllupbrsginil KMK In Vn 

Scliwefel lOTfi 

Qasrzaund O'B.I 

Schellack 3D3 

Seide 1-27 

Gebrannter Thon .... 0'3B8 



MMeriia d«a Dliphngma 

Asbest .... 
Porz^llanmase» 
Elfenbein . . 
Tierische Blaae 



0-21? 
01I3J 



3) Veränderung der strömetidcn Flüssigkeit ändert auch die erregt« Span- 
nung; BO wurde die letztere z. B. durch Alkoholzusatz zum Wasser gesteigert. 
Weitere Angaben über Diapliragmenströme siehe Wied. J, llfi3 bis 1184- 

Untersuciiungen an einzelnen Kapillar röhren bestätigten im wesentliclien 
diese Kesultatc. Durch Dorn wurde (1880) der direkte Nachweis geliefcn, 
dasB die Spannungs erreg ung nur von der relativen Bewegung von Wasser 
und Wand herrührt (vgl. Wk. lila, soa), Bowie daas bei gleicher milüerer 
Geschwindigkeit die erregte Spannung etwa umgekehrt proportional wie der 
Rolirdurchmesser sich vorhält. Femer gelang es ihm durch Überziehen der 
Rohrwandung mit weissem Wachs eine Umkehi-ung der Spannung, d. h. im 
Rohr entgegen der Strömungsrichtunc herbeizuführen. Ob diese Spannonp- 
erregung durch relative Bewegung von festen Körpern und Elektrolyten als 
„Reibunga- oder Berührungselektrizitat" aufzufassen , gilt noch als strittig. 
Erstere Ansicht wurde von Zöllner, letztere von Quincke vertreten. 

Eine vollständige Theorie in guter Übereinstimmung mit den Thatsacfaen 
wurde unabhängig von der Entscheidung über die Art der zu Grunde liegen- 
den Ursache von Helmholtz geliefert. Indem er — sei es, dass der elek- 
trische Gegensatz awiachen Wand und Flüssigkeit durch Reibung, sei es, dass 
er durch BerlUirung, das ist chemische Differenzierung, veranlasst wird — die 
Ausbildung einer „Doppelschicht" (elektrischen Verschiebung) zwischen Wand 
und Flüssigkeit annahm und sich die einseitige Ladung, bezw. Spannung 
der aastretenden Flüssigkeit gegenüber der einströmenden durch Forttührung 
der einseitig „geladenen" Flüssigkeitsteilehen beim Strömen erklärte, formu- 
lierte er den mathematischen Zusammenhang der verschiedenen mitwirkendeu 
Paktoren auf Grund dieser Auffassung (vgl. Wk. Illa, si*), Hiemaeh ei-giebt sich 
die durch jeden Rohrquerschnitt in der Zeiteinheit fortgeführte Elektrizitäts- 
menge zu 



0., = ~ 
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(^ - e«), 



wenn f den mechanischen Druckuntorachied zwischen Einströmung und Aus- 
strömung, q den Rohrquerschnilt, / die Rohrlänge, A:* die mechanische Hei bungs- 
konstante, {ei — e„) die elektrische Spannung (Potentialdifferenz) zwischen dem 
Innern der Flüssigkeit und dem Umfange bezeichnet. Hieraus folgt die EMK 
des Strömungselementea durch Messung der entgegengesetzt gerichteten Span- 
nung E, welche die Kompensierung , d.h. die Aufhebung der Elektrizitäte- 
bewegung bewirkt, nämlich 
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■nf 4» Brii r di üTCT Bcrv^cMccit b<«»bte KoaMoMk« v«a N«*m wh* 
H flMi e « Kfitpcm, ««lebe «fe -cMnii5dM> ErnktsatoM* bvwMuw« M «rw«*«« 
fliegt, woB cnt an spUenr Stelle «*folg«tt 4v|4. IS«) (M8|trMh««tl vhM' )l:<^ 



Die .Kryettll-EletträiUS'', weliA« TorUang kmiiil ItfWA ttvtviw Ho- 
rUinmgspimkt« mh der Teeladk b« bc oiUMi sebalM, tel vMt«Mtl »i-Aln^r , 
«inna] bmifen zur AofbUivBg' der dteki k ir iecl t« « Ver^tif* h*iM9.tnugrf*\ nml 
besitzt daber trotz ihivr fibenrie^vnd iniA«ar«l<yiMb-|tb^kitnM)iw« S«iton . 
lOr den Zas*nimeob»Dg anch hier ein 1>e«chrAnfcu« Int«Mt«»i\ Olu iiw *ohl- 
»dmte Jahrtianden zarückrricheiKle von AKi'i\'t-s i.v^t, 5^ orfcAnntt' IImI' 
Mche, dass Tunnalinprismen nach voriiPi^lititdiir KrhiUuitit Mt lliivn 
S^idCT elektrische SpAonong' und zwiir von cni)ir«!ireuirt>»outor Niiiur B(v||I\'II. 
sowie ferner, dsss diese Spannan^ beim ErwanniMi du» Hiitintkchinti Wwr^ 
zeleben aufweist als beim Abkflhten, stellt herolts lUs iinitlUntlv WloliUipHlii 
der von BiiEWin^B (1824) als ^pyroelcktrisch" beioichnolt-ri Krix^Kuvki'U 
dar. Die von Castos (1769) erfolgte Klaretclluiitr, d«»» «iohi ili» KrwdnHHHB 
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aelbst, sondern die TemperatuvÄnderuutr die Uraache der ÖpaiinungaerreguLg 
bildet, läast uns diese Ereclieinungsgruppe von der „Tljermoelektrizitai' 
trennen. Das Studium dieses Verhaltens an vielen anderen Krystallen liees 
eine Unterselieidung zwisclien den sogenannten lieminiorphen (mit einer 
ausgezeiolmeten Krystallachse begabten) und allen anderen Krystallen er- 
kennen, insofern nur jene bei gleichförmiger Temperatur ä n d e r q u g 
Kryslalleleiftrizitfit lieigten, während die übrigen nur bei ungleichförmiger, 
also zusätzliche Oberflächenspannungen erzeugenden Tempera turändcrungeu 
der einzelnen Krystallpartien diese „pyroelektiischen" Erschcinungeu auf- 
wiesen. 

Die später auch dui'ch quantitative Messungen von Gal'gain (1856) und 
RiECKB (1885) bestätigte Gleichwertigkeit der beiden „Kryatallpole", d. h. die 
gleiche Grösse der bei der TeinperaHiränderung an den Enden entwickelten 
positiven und negativen Elektrizilälamengen , sowie die für den Grenzfall 
völliger Isolation mögliche Dauer des elektrisch polarisierteu Zustandcs lassen 
die Kryetalle als elektrische Analoga der permanenten Magnete interessant 
erscheinen. 

Eine nflhere Aufkläning über die eigentliche Ursache des Eintretens in 
einen solchen dielektrischen Zwangszustand von seilen der Kryslalle brachte 
die Entdeckung der sogenannten „Piezoelektrizität" durch J, und P. Curie 
im Jahre 1880, d. h. einer elektrischen (bezw. dielektrischen) Polarisation von 
Krystallen mit polaren Achsen durch rein mechanische Einwirkung in Gestalt 
einer Pressung (im Schraubstock). Weitere Versuche zeigten, dass mit Rück- 
sicht auf die erzeugte Polarität Kompression der polaren Symmetrieachse 
der Abkühlung, hingegen ihre Dehnung der Erwärmung entspricht. Die 
in den Krystallen erzeugten mechanischen Spannungen bilden also in 
beiden Fällen die Ursache ihrer Elektrisiernng und den verbindenden Unter- 
grund beider Gebiete der krystallelek Irischen Erscheinungen. Auf die ver- 
schiedenen, zum Teil von einander abweichenden theoretischen Formulie- 
rungen der letzteren, namentlich durch Voigt und Kieoke unter Einführung 
einer grösseren Anzahl (18) ki'y stall elektrisch er Konstanten sei hier nicht näher 
eingegangen (vgl. Wk. Illb, sss). 

Nicht unerwähnt mögen hingegen die HOifs Vorstellungen von J. und 
P. CüKiB, sowie Lord Kki.vin bleiben, welche diese krystallelektriscbcn 
Erscheinungen als Spezialfälle der „ Berti hrungselektrizi tat" ansehen. Die 
erstgenannten Autoren führen die gleiche und gegensätzliche Elektri- 
sierung der Krystallenden bei Anwendung einer mechanischen Spaimang 
durch Druck, Zug (oder Erwännung) auf eine gegenseitige Lagen ftnderung 
der Moleküle zurück und denken sich zu diesem Zweck in einem TtUTnaiin- 
krystall die Moleküle nach Art einer Säule aufgebaut, welche aus zusammen- 
gelöteteo Paaren von Kupfer und Zinkplatten besteht, jedoch von einander 
durch elastische isolierende (dielektrische) Zwischenlagen gelreunt, Druck 
oder Zug ändert die Kapazität einer solchen Säule und lässt an den beiden 
Endplatteu in solchem Falle sogenannte freie Elektrizität auftreten, während 
dieselbe tmter normalen Verhältnissen eine gegenseitige Bindung erfährt, 
so dass die ganze Kombinution nach aussen hin unelektrisch erscheint. Lord 
Kelvin (alias \V, Thomson) hat (1893) ohne Kenntnis dieser Vorstellung 
eine ganz ähnliche entwickelt und unter weiterer Verfolgung dieser Analn^u 
(vgl. Wk. Illb, »»7) ein Modell eines solchen KrysUlles auf dieser Grundlage 
konstruiert. 
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Auch hier sind die entsprechenden Umkelirerscheinungen beobaclitet 
und verfolgt worden, d. h. die Beeinflussung von Krystallen, welche in ein 
elektrostatisches Feld gebracht werden, in der Weise, dass die Elektrisieioing 
mechanische Spannungen, bezw. Deformationen der Krystalle veranlasst, 
weiterhin mit einer Änderung der optischen Eigenschaften (Doppelbrechung). 
(Näheres vgl. Wk. III b, 547 u. ff.) 

Die Erzeugung von elektrischer Spannung durch Flammen ist durch 
mannigfaltige Versuche nachgewiesen worden (eine Zusammenstellung der 
Litteratur hierüber findet sich in Wk. III a, ws), doch ist eine einwandfreie 
Erklärung für die Entstehung dieser Flammenspannungen oder der hieraus 
bei äusserem Stromschluss resultierenden „Flammenströme" noch nicht ge- 
funden worden. Die zum Teil allein, zum Teil in Kombinationen als Ur- 
sachen vermuteten Vorgänge sind folgende (vgl. Wk. III a, sso): 

a) der Verbrennungsprozess als solcher (chemoelektrische öpannungs- 
erregung nach Pouillet), 

b) die Berührung zwischen den Elektroden — z. B. Brenner einerseits, 
das in der Flammenspitze glühende Metall, meist Platin, anderereeits ; oder 
auch zwei gleiche Metalldrähte im Innern und am Rande der Flamme — 
und den verschiedenen Flammenschichten, welche sie umspülen (Kontakt- 
elektrizität nach Braux), 

c) die thermoelektrische Differenz der Elektroden (Thermoelektrizität 
nach Braun), 

d) die Reibung der Flammengase gegen die eingesenkten Elektroden 
(Reibungselektrizität nach Henrici). 

Am eingehendsten sind diese Erscheinungen von Elster und Geitel 
in den Jahren 1882 bis 1889 (vgl. Wk. Illa, 351, oder die Originalarbeiten in 
WiED. Ann.) untersucht worden. Sie halten eine P]lektrizitätserregung durch 
den Verbrennungsprozess als solchen für ausgeschlossen, ebenso durch Thermo- 
ströme und neigen der Annahme d) zu. Alle diese Erscheinungen, welche 
mit der Spannungserregung durch Kontakt von Gasen mit glühenden K(*)rj)eni 
zusammenhängen, haben aber auch hierdurch noch keine ausreichende Er- 
klärung gefunden. Die Spannungen , was vielleicht am nächsten zu liegen 
scheint, als Thermospannungen anzusprechen, scheint schon wegen ihrer Grösse 
unzulässig, da hierbei Werte von 1 bis 2 Volt bei rinem Flammenelement 
gefunden wurden. An eine technische; Verwendung kann wegen der ausser- 
ordentlichen Grösse des Widerstandes der Flammenstrecke (^(.irössi^nordnung 
10 ü) und der entspr<»chenden Kleinheit der Stromstärke nicht gedacht 
werden. Einige nähere Angab<'n über diese Flamnienelemente finden sich 
H. III, 1 in § 19. 

3. Spannungserregung durch Temperaturunterschiede (Thermoelektrizität). 

Eine der Spannungserregung durch Berührung in vieler Hinsieht nahe- 90. 
stehende, ja mit ihr strllenweis(; direkt zusamnienhilngende Ursache bildet ^"'^*^*"®*"*'** 

* " und Kioh- 

die Erregung elektrischer Spannung durch Tenip<*raturunterschiede, b<tsser tuug der 
vielleicht Temperaturg(*nUl<^ längs verschiedener mit <'inander verbundener '^***^"""" 
Leiterstrecken. Im vorh(*rgelienden Fnll der Spannungserregung durch Be- 
rührung war die Temi)eraturfrage nicht nilher behandelt und eigentlich still- 
schweigend angenommen worden, dass die Temperatur (hn* sich berührenden 

Handb. d. Elektrotechnik I, 1. U\ 
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liettTL'geueii und cliemiscli in irgend einer Weciiael Wirkung stehenden Leiter 
die gleiche ist; mit anderen Worten, dieser selbst wieder elektrische Span- 
nung erregende Faktor war analog der Untersuehiing komplizioiterer mattie- 
matischer Funktionen bei der Betrachtung der Berilhrungspannnugs - Erscliei- 
nungen als konstant aiigeselien worden, um eine Erschwerung der Übersiebt 
durch Komplizierung der Verhältnisse zu vermeiden. 

Vielfach ist schon die Temperatur\-Brschiedenheit zwischen Stellen von 
scheinbar ein und demselben Leitenuaterial, z. B. bei einem Draht, als Ursache 
eines elektrischen Stromes, bezw. einer elektrischen Spannung beobachtet 
worden. Diese Thatsache , welche wenigstens für nichtfliissige Leiter fest- 
zustehen scheint, obwohl ein grosser Teil dieser Beobachtungen noch sehr 
der Klärung bedarf (vgl, unten), wtlrde darauf hinweisen, dass hier der 
abweichende Wännezustand an Stelle der Materialverachiedenheit getreten 
ist, bezw. dieselbe bedingt. Wenn andererseits zwei verschiedene Mate- 
rialien, z. B. Eisen nud Kupfer, abhängig von der Temperatur au der 
Verbindungs- oder Lötstelle an ihren freien Enden eine variable Spannung 
zeigen, welche bis zu einem Maximum steigt, dann weiterhin bis auf Null 
abnimmt und endlich das Zeichen umkehrt, so scheint auch dies darsnl 
hinzudeuten, dass der Temperaturzustnnd eine gewisse qualitative Glmch- 
Wertigkeit mit den materiellen Eigenschaften besitzt, welche die Berührungs- 
spannung bedingen, insofern auch hier die durch die Temperatur verandene 
chemische Beziehung zwischen den Materialien auf die Spannungs grOsse 
einwirkt. 

Bei den thermo elektrischen Erscheinungen ist es aber trotz der vielfachen 
Untersuchungen und der zahlreichen EinzelboobachtHngcn auf diesem Gebiete 
bisher noch nicht miSglieh gewesen, eine allgemeine, gleichsam weiter znrück- 
liegende, d. h. erklärende Ursache für sie aufzufinden, da bisher alle Ver- 
suche, diese Erachoinungen mit anderen Materialeigenschaftcn in engeren 
Zusammenhang zu bringen, keine einheitliche und durchgreifende L()snng, 
etwa naoh Art der chemischen Theorie bei der Berührungselektrizität, ermög- 
licht hauen. Alle diese Versuche tragen vielmehr noch mehr oder weniger 
den Charakter von unbewiesenen Vermutungen, wie dies auch für die oben an- 
gedeuteten Beziehungen zwischen Beilihrungs- und lliermoelektrischer Spannung 
der Fall ist. Dieser Mangel einer vorläufigen Erkenntnis oder auch nur der 
Theorie einer weiter zurückliegenden Ursache, welche eine innigere Verbindung 
mit den übrigen Materialeigenschaften ermöglicht, hat aber die Auffindung 
einer Anzahl wichtiger geeetz massiger Beziehungen auf diesem Gebiet uidii 
verhindert, so dass die Abhängigkeit der Spannung vou der Temperatnr- 
differenz und ihrem absoluten Wert wenigstens für Metalle in den wesentlichen 
Punkten festgelegt ist. Auch hier ist eine allgemeine gleichzeitige Beliandlung 
aller elektrischen Leiter nicht angängig, sondern es sind, ähnlich wie bei der 
Berührongsspannung, zunächst Leiter erster Klasao, vor allem Metalle, aos- 
zuBcheideii und das Wenige anzufügen, was über das therraoelektrlsehe Ver- 
halten von Leitern zweiter Klasse, entweder unter sich oder in Verbindung 
mit Leitern erster Klasse zuverlässig beobachtet and erwähnenswert er- 
scheint. Femer sei auch hier das qualitative Verhalten dem quantitativen 
vorangestellt. 

Wie bereits (vgl, 18) erwähnt, hat Seebeck, der Entdecker und erste 
Forscher auf diesem Gebiet, das Wesentliche des qualitativen Verhaltens 
der Metalle in thermoelektrischer Beziehung durch Aufstellung der thermo- 
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elektrischen Spannungsreihe aufg^efunden (1821 bis 1823: „Die magiiotisehe 
Polarisation der Metalle und Erze durch Tempcraturdifferenz", vgl. Ostw., 
Klass. No. 70). Die von ihm aufgestellte Spannungsreihe war (vgl. a. a. 0., 
Artikel 31): 





Messing I 


Chrom 






, Wolfram 


Wismut 


Gold (yO»;o> I 


Molybdün 






l'Iatin (verurb.) I\ 


Nickel 


Kupfer (kauflicli) I 


1 Kupfer II 






Kadmium 


Kobalt 


Messing II 


Hhodlum 






Stahl 


Palladium 


Platin 11 


Iridium 






£i8en 


Platin (rein) 1 


Quecksilber 


Gold (roin) 
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1 

Arsen 


Uran 


Blei 


Silber 






' Antimon 


Kupfer (rein) No. 


Zinn 


Zink 






' Tellur 


Mangan 


Platin III 


Cementkupfer 


III 


+ 


(Stickstoff-) Titan 










, 



Zur Vermeidung von Missverständnissen bezüglich des Vorzeichens ist 
zu beachten, dass sich die Vorzeichen hier auf die Angaben des Mess- 
instrumentes beziehen, d. h. dass je eins der folgenden Metalle mit 
jedem voraufgegangenen verbunden und an der Verbindungsstelle erwärmt, 




Fig. 37. 



am freien Ende positiven elektrischen Spannungszustand zeigt; an der 
erwärmten Verbindungsstelle ist sonach die Richtung des elektrischen 
Druckes oder der Spannung umgekehrt, wie Fig. 37 am Beisju'el von 
Wismut und Kupfer zeigt. Ferner lassen die bei Messing und Platin auf 
verschiedene Metallproben bezüglichen Nummern, ebenso wie die weit aus- 
einander befindlichen Stellungen verschiedener Kuj^fersorten erkennen , dass 
bereits in qualitativer Hinsicht bei Metallen , weicht^ in chemischer Be- 
ziehung nicht sehr rein sind oder in physikalischer Beziehung abweichende 
Strukturverhältnisse aufweisen, erhebliche Unsicherheiten beziehungsweise Ab- 
weichungen zu erwarten sind, w«s sich auch vielfach bestätigt hat. 

Bezüglich späterer Berichtigungen und Ergänzungen dieser thermoelek- 
trischen Spannungsreihe ist als wesentlich hinzuzufügen, dass nicht nur die 
obenerwähnte Materialbeschaffenheit, sondern auch die (J rosse der Tempe- 
raturdifferenz erhebliche Verschiebungf^n hervorzuruf(»n vennag, wie aus den 
späteren quantitativen Beziehungen 'vgl. 93) und dem Kinfluss des absoluten 
Wertes der Temperatur auch ohne weiteres einleuchtet, so dass jede der- 
artige Spannungsreihe auch bei denselben ^[aterialien überhaupt nur für 
bestimmte Temperaturdifferenzen ein<^ CJiltigkeit besitzen kann. 

10* 
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So fand z. B. Hankel 1844 (v^l. Wied. 11, 368) bei der in Fig. 37 an- 
gedeuteten Kombination der verschiedenen Metalle unter einander durch 
Beobachtung der Ausschlagsrichtung am Messinstrument folgende Änderung 
der Reihenfolge: 



Bei geringen Tom 


[)üraturdifferenzen 


Bei grossen Temperaturdifferenzen 
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Blei 




Blei 


Wismut 


Kupferdraht 


Wismut 


Eisen 


Neusilher 


Zink 


Kobalt 


Kupferdraht 


Nickel 


Silber 


Neusilber 


Silber 


Kobalt 


Galvanisches Kui»fer 


Platinblech 


Galvanisches Kupfer 


Platinblech 


Kadmium 


Nickel 


Zink 


Gold 


Eisen 


Messing 
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Messing 


Antimon 


Gold 


Antimon 


Zinn 


— - 


Zinn 


-'• - 



Bemerkenswert luiter den Feststellungen von Seebeck bleibt noch die Ein- 
reihung einer grösseren Zahl von Legierungen in die Spannungsreihe (vgl. 
Wied. II, 318) mit der gleichzeitigen Bemerkung, dass die Legierung nicht 
zwischen ihren Komponenten zu stehen braucht, sondern häufig weit 
ausserhalb, z. B. Neusilber, welches viel negativer ist als seine drei Be- 
standteile: Nickel, Kupfer und Zink. Spätere genauere Untersuchungen 
von Rollmann über den Einfluss allmählicher prozentualer Änderungen der 
Komponenten (vgl. Wied. II, 318) hat eine allmähliche Hin- und Iler- 
verschiebung ihrer Stellung in der thermoelektrischen Spannungsreihe er- 
geben, wobei der Wendepunkt durch die Bildung einer chemischen Ver- 
bindung bei einem bestimmten Verhältnis der gemischten Metalle bedingt 
zu sein scheint (vgl. auch 96 sowie das elektrische Leitvermögen der Legie- 
rungen H. I, 2 in 222). 

Eine später gleiclifalls weiter ausgebaute Beobachtung von Sbebeck bildet 
das verschiedene thermoelektrische Verhalten nicht nur der verschiedenen Eisen-, 
sondern auch verschieden harter Stahlsorten. Dieser später näher von Bakus (vgl. 
1879, Wied. Ann. 7, sss) untersuchte Zusammenhang hat ihn dazu geführt, die 
Änderung des thermoelektrischen Verhaltens als ein direktes praktisches Mass 
für die Härte des Stahles vorzuschlagen; doch führt dies bereits hinüber zu 
den quantitativen Verhältnissen der thermoelektrischen Erscheinungen. 
•1. Die erste wesentliche Beobachtung nach dieser Richtung, welche für die 

^^^estim-^^ theiTuoelektrischen Untersuchungen, sowie für den Aufbau von Thermoketten 
mungen von und -säulcu vou grosscr praktischer Wichtigkeit ist und in gewisser Hinsicht 
Mpunnuiigen. ^1^ Bcdcutung der Spannungsreihe erweitert, bildet die Thatsache, dass die 
Einfügung eines oder mehrerer Metalle, deren Endstellen jedoch dieselbe 
Temperatur besitzen, auf die Grösse der thermoelektrischen Spannung ohne 
Einfluss bleibt. Hierdurch ist die Verbindung der Metalle durch Verlöten, 
also Einfügung von Zinn oder einer anderen Metallmischung zwischen beide, 
z. B. oben in Fig. 37 Bi-Cu, möglich ohne die thermoelektrische Span- 
nung an den freien End(;n zu beeinflussen, 'wenn die ganze Lötstelle in 
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heit der Legierungen, sondern auch in hohem Grade die sogenannte Härte 
die quantitativen Werte stark beeinflusst, wie schon oben bei der qualitativeD 
Spaimungsreihe bemerkt wurde. Die einzelnen Bestimmungen weichen daher 
nicht unbeträchtlich von einander ab, selbst wenn die Temperaturunterschiede 
gleich genommen werden, was auch noch sehr häufig nicht der Fall ist. 
Als ungefährer Anhaltspunkt sei hier nur eine (1864) von E. Begquerel 
(vgl. WiED. II, 314) ausgeführte Messung für den Temperaturunterschied 
— 100^ C. angeführt. Die Zahlen geben die thermoelektrischen Spannungen 
gegen Kupfer an und zwar in Milli-Daniell, so dass die Werte in 
Millivolt etwa wieder um 10 ^/^ grösser zu setzen sind. 



Thermospannungen gegen Kupfer für — 100^ C. 
in Milli-Daniell (etwa l'l Millivolt): 



Wismut . . 
Koijalt . . 
Nickel . . 
Neusilber . 
Palladium . 
Quecksilber 



• ■ 



• • 



• « 



3*91 
2-24 
1(53 
1-26 

0-82 
0-483 



Blei . . 

Zinn . . 

Gaskoblo 

Platin 

Zink 

Kupfer 



. . . — 0187 
. . . — 0-147 
. . . — 0142 

— 0-090 bis 0-378 

— 0( HS bis 0-037 
. . . + 0-000 



SUber . . 
Kadmium . 
Eisen . . 

Antimon 
Tellur . . 



+ 

f 

I 

-l- 

bis 

+ 

^- 39-90 



0M»2r, 
0033 
0-950 
OßT4 
1-41 



Im Gegensatz zu der geringen Sicherheit, welche derartige allgemeine 
Angaben über die quantitative Grösse der Thermospannung zwischen zwei 
Metallen besitzen, ist die Spannung eines gegebenen Thermoelementes bei 
Wahrung der Temperaturdifferenz sehr konstant. Nach jeweiliger Feststellung 
des absoluten Wertes oder bei Nichtbenötigung desselben auch ohne diese 
ist es für Untersuchungen und Vergleiche gut geeignet, wenn kleine Span- 
nungen benötigt werden. Die wesentliche Rolle der Thermoelektrizität für 
die Untersuchungen Ohms, sowie die Anordnung des benutzten Elementes 
wurde bereits im geschichtlichen Abschnitt (vgl. 24 sowie Fig. 2) angeführt. 
Zur Erzielung konstanter Spannung dürfte — namentlich für Laboratoriums- 
zwecke — die Anordnung in Fig. 39 (aus Wied. II, Fig. 57) durch Ein- 
fachheit und Be([uemlichkeit sich auszeichnen, wobei zu der im allgemeinen 
sich selbst erläuternden Abbildung nur noch hinzuzufügen wäre, dass die bei- 
den Reagensgläser a und ^, welche die beiden Lötstellen beim Hochstellen der 
Gefässe A und ß aufnehmen mit Paraffinöl gefüllt werden, und von den 
letzteren das eine mit Eis oder Schnee beschickt wird, während das andere 
mit Wasser gefüllt und bis zur Siedetemperatur geheizt wird. 
9ft, Abgesehen von der praktischen Verwendung der durch Hintereinander- 

Tiiermo- y(.]ialtunL!: ZU TheiTUOsäulen vereinigten Metallpaare oder Thermoelemente, 

Spannungen " c» ^^ 

abhängig wclclie näher in Bd. III behandelt werden, besitzen die Thermospannungen 
absoluten ^^^^ Tcmpcratunnessungcn technische Wichtigkeit (vgl. 94). 
Temperatur. Hierfür ist aber der zahlenmässige Zusammenhang zwischen thermo- 

elektrisclicr Spannung und den Temperaturgrenzen (der vereinigten und der 
freien Enden) unerlässlich. Die ersten Beobachtungen über den Zusammen- 
hang der Thermospanmmg E mit den in nicht sehr weiten Grenzen ge- 
nommenen Temperaturen t^ und A, der wannen und kalten Enden schienen 
auf eine Proportionalität zwischen E und U^ — /.,) hinzuweisen. Thatsächlich 
ist auch diese Proportionalität für einige Zusammenstellungen von Metallen, 
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z. B. Eisen - Platin zwiaclien und 100" C. (,auch noch darflber) so nalie 
erfüllt, dass eine praktisclie Abstraktion tou den kleineo Abweichungen zu- 
lässig erscheint; bei höheren Temperaturen tritt aber auch in alten diesen 
Fällen eine sehr merkliche Abweichung ein; bei anderen Zusammenstellungen, 
z. B. Zink-Eisen ist auch innerlialb engerer Grenzen die Proportionalität 
nicht gewahrt, d. h. -rj keine konstante Grösse. Dass die Kurven, welche 
bei graphischer Auftragang den Zusammenhang zwischen Thermospannung 
(Ordinalen) und Temperatur der wärmeren Verbindungsstelle, bezw. dem 
angewandten Temperaturunterschied (Abscissen) zwischen a und b (vgl. 
Fig. 39i darstellen, sowohl konkave als konvexe Krümmung gegen die 
Abscissenachse aufweisen, also teils langsamer, teils rascher als der Tempe- 
raturunterschied wachsen, Hessen bereits folgende Messungen von Drapeh 




(1840) (vgl. WiED. II, 362) erkennen, bei welcher die freien (äusseren) 
Enden auf 0** C. gehalten wurden, während die (innere) Lcistelle der beiden 
Metalle auf 50, 100 und 280" C. erwännt wurde. 



Relative Werte der Thermospannung be 
unterschied: 



L Temperatur- 



I Knprer-Etaen . . . 

I WUter-Pallamum . 

1 ElsBti-Palladiiiiti , 

I flatln-Euprer , . , 

I Eieeu- Silber . . . , 

' Eisep-Platin . . . , 
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Die Abweichungen von der Proportionalität oder der Kurven von 
der Geradlinigkeit sind unter d in den benutzten willkürlichen Masseinheiten 
beigefügt. 

Die zuerst (lualitativ von Seebeck (vgl. 18 und 90) beobachtete That- 
sache, dass bei immer weiterer Steigerung des Temperaturunterschiedes einige 
Zusammenstellungen von Metallen, z. B. Zink-Eisen nach Überschreitung 
eines Spannungmaximums eine Verkleinerung der Thermospannung zeigen, 
schliesslich sogar eine polare Umkehrung, führte Bbcquerel (1826), sowie 
Hankel (1844) zur angenäherten (juantitativen Bestimmung dieser aus- 
gezeichneten Kurvenpunkte für einzelne Elemente. Genauer erfolgte die 
experimentelle Ermittelung der sogenannten neutralen Punkte (Maximalwerte 
der Thermospannung) durch W. Thomson (1856), welcher für die nachstehen- 
den Thermoelemente dieselben in Celsiusgraden folgendermassen angiebt: 

Neutrale Punkte von Thermoelementen nach W. Thomson: 



Platin III -Messing 


— U'» 


C. 


Platin I- Kadmium 


1 .>..> 


rt 


Silber -Gold . . 


. — 5-7'» 


n 


Platin UI- Gold . 


3*0(>" 


♦7 


Platin 1- Silber . 


. — 1-5'' 


♦» 


Platin I- Zink. . 


. H- s-2^ 


n 


Zinn -Messing . . 


-f 33*' 


^ 


Platin II -Blei . . 


-^-30'» 


•» 


Platin IT- Messing . 


-;- 38 *> 


•» 


Platin II -Zinn . . 


~w 


*» 


Blei -Messing . . . 


--44" 


rt 



Silber-Zink . -}- 47 bis 71<» 
Harter Stahl-Kadmium H- 57*^ 



C. 



Platin I- Kupfer . 

Gold -Zink . . . 

Platin I- Messing 

Platin I- Blei . . 

Platin I-Zinn . . 

Eisen -Kadmium . 

Eisen - Gold . + 223 bis 253-5 " „ 

Eisen -Silber . . . +237*^ „ 

Eisen -Kupfer. . . +280<> „ 



-f 64'» 
+ 71'»- 
+ 99*' 
+ 121<' 
+ 130*» 
-|- 162-5*' 



Der auch hier stark hervortretende Einfluss der Materialstruktur (Härte) 
geht aus den sehr verschiedenen Verhältnissen der drei verschiedenen Platine 
hervor. Teils durch experimentelle Untersuchungen, teils auf Grund von 
Extrapolationen (eingeklammerte Zahlen) mit Hülfe der sogleich zu erwähnen- 
den Formulierungen und Diagramme wurden diese Zahlen von Tatt ver- 
vollständigt. (1872—1874, vgl. WiED. H, 381). 

Neutrale Punkte in Celsiusgraden nach Tait: 



Fe-Cu I . . . 


— 


•2G5'» C. 


Fe -AI . 


F^vCuIl . . . 


1 


2000 ., 


Cu 1-Cd 


Ff^-Cd .... 


1 


159« „ 


Cu I-Zn 

1 


Fo-Zn .... 


• -i- 


199« „ 


1 Cul-Ag 


l> - Afr . . . . 


I 


•235 „ 


Cu 11 -PI» 


Fo-Pb .... 


. (-1- 


357 ^ „ 


Pb-Cd . 


Fe-M(c.ssin{jr) 




318 0) ^ 


Pb-Pd . 

1 


JV-Pt .... 


• <-!- 


5190) ^ 


Pb-Zn . 


Fe-8n .... 


• '-.- 


nr.O) „ 


JM)-Afi . 


Fo-IM .... 


• <-•- 


1905^0, ^ 





(+ 3S7*>)G. 
(- 23«) „ 

(— 6870) , 
(- 2130) „ 
(- 74«) . 
K- 188<^j „ 
(- 78«) „ 
(— 282«) „ 



^^^r Die eingeklammerten Zahlen ^vnrden dvu-ch folgende Überlegungen ge- 1 

Trügt man, wie oben angedeutet, die Therm ospannungen fllr jede Zu- •». 

sammt'UBtellung von je zwei Metallen oder Legierangen als Ordinaten abhängig ^''^'J^'"^^ 

von den Temperaturen in C." (als ÄbBcisaen) auf, so erhfllt man, ausgebend von «fn^i"it«n 

einer bestimmten Anfangs- oder Nonnaltem peratnr (20" C. in Fig. 40) Kurven, hesUmmMg 

1 welche mebr oder weniger von den Geraden abweichen und zum Teil naeh "•" ^p«"- 
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* •'Brreiclinng eines Ulaxiraalwcrtcs (neutraler Pnukt) einen zur Maximalspan- 

' oung symmetriBchen Verlauf zeigen. Die Tangenten an die Kurven acliiiessen 

mit der Abacissenachse Winket ein, welche ein Maas für die Geschwindigkeit 

der Spannnngsänderuug mit der Temperaturänderung ^- für irgend eine 

Temperatur ( liefern. In Fig. 40 sind diese Kurven in ihrem angenäherten 
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Verlauf für einige Metallziisammenstellungen angegeben, wobei als Massstab 
für die Ordinalen Millivolt (Volt • 10 ~ ') gewählt wurden. Derartige Kurven 
lassen sich im allgemeinen als Exponentialfunktion des Argumentes, das ist 
hier der Temperatur darstellen, so dass die gesetzmässige Formulierung der 
Abhängigkeit der Thermospannung E (thermoelektrische Kraft) für zwei be- 
liebige Temperaturgrenzen t^ und t^ durch die Gleichung gegeben wäre: 

f';dE = £,- Ä; = 6(^-g + c(/,*-/,*) + d(C-//)^ 

Die Vcrgleichung dieser Formel mit denvon Avenarius( 1863 Pogg. Ann. 119, 406) 
experimentell festgestellten Kurven für verschiedene Metallpaare, wie Chi- Fe, 
Ag-Zn, Ag-Fe, Cu-Zn u. s. f. ergab, dass die ersten beiden Glieder der 
Experimentalfonnel diese Kurven mit praktisch ausreichender Genauigkeit 
darzustellen vermögen, so dass die Thermospannung E für irgend eine be- 
nutzte Temperaturdifferenz sich durch 

E = b{t,- /,) + c (t,* - t^-) = {t, - (,) [b ± c (<, + I,)] 

darstellen lässt, wenn f^ und t^ die Temperaturen der (inneren und äusseren; 
Enden und h und c Ausdrücke für thermoelektrische Materialkoeffizienten 
sind. Aus der letzten Gleichung folgt sogleich ohne weiteres in Überein- 
stimmung mit dem parabolischen Verlauf der Kurven in Fig. 40, dass die 
Spannung E zu Null wird, wenn einer der beiden Faktoren zu Null wird; 
also sowohl für t^ — ^^ = 0, d. h. gleicher Temperatur der Enden als auch 

für fe + c (tj -f^ tg) = oder für /^ + f^ = ip -, d. h. für ein t^, welches 

dem zweiten Schnittpunkt der Kurvte von E mit der Abscissenachse entspricht, 
wenn t^ (z.B. 20^ C.) dem ersten entspricht, oder allgemeiner für je zwei 
zur gleichen Ordinate gehörigen Temperaturen t^ und (^, 

Weiterhin folgt bei Annahme der richtigen „Beschreibung" des thatsäch- 
lichen Zusammenhanges durch jene Fonnulierung, dass der Maximalwert der 
Spannung E (Scheitelpunkt der Parabel) auf den Wert 

fällt, sodass bei Bezeichnung der zugehörigen Temperatur mit /,„ man 

^ + ^o = + -^ = 2 C 
setzen kann, oder 



/;=ft(/.-/,)[i + V^']. 



Die ])eiden letzten Tabellen geben also für die in ihnen angegebenen 
Metallpaare den Wert (,„, d.h. der Temperatur in C.^ bei welcher die Span- 
nungsparabel ihren Scheitelpunkt (Maximalwert, neutralen Punkt) besitzt. 

Die Thermospannimgen aller Metallkombinationen — mit vereinzelten 
Ausnahmen bezw. Unregelmässigkeiten, namentlich bei den magnetischen 
Metallen, wie Nickel, welche später'zu envähnen sind — passen sich prak- 
tiscli ausreichend dieser Formulierung von Avenarius an, welche nur die 
erste und zweite Potenz der Temperatur enthält. Diese Thatsache erlaubt 
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für alle Metalle die weitere Ableitung von thcrmoelektrischen Material- 
konstanten, sowie deren diagrammatische Darstellung, wonach rechnerisch 
oder graphisch die Thermospannungen für jede beliebige Zusammen- 
stellung der untersuchten Metalle und für jeden beliebigen Temperaturunter- 
schied sofort ermittelt werden können. 

Die geistige Bewältigung dieser anfänglich vielleicht etwas fremdartig an- 
mutenden Betrachtungen wird bedeutend erleichtert durch Analogisierung 
derselben mit den Verhältnissen bei den mechanischen Bewegungsgleichungen, 
namentlich den Fallgesetzen, welche jedem Techniker geläufig sind. Durch 
Überleitung in geläufigere Gedankenbahnen ist auch im vorliegenden Fall 
eine höhere Wirtschaftlichkeit (Ökonomie), d. h. hier raschere Übersicht und 
Überwindung geistiger Schwierigkeiten erzielbar. Differenziert man die obige 
(erste) Formulierung nach der Temperatur t^, so erhält man 

-T, = b + 2c /.. 

Bezeichnet man vorübergehend, unter Analogisierung der Thermospan- 

nung E mit dem zurückgelegten Weg .S' und der Temperatur ti mit der 

(IE 
Zeit T in den Fallgesetzen, diese erste Ableitung -. alsthermoelektrische 

Geschwindigkeit, so lässt die Gleichung erkennen , dass jene im all- 
gemeinen nicht konstant sein wird, falls c nicht den Wert Null annimmt. 

d' E 
Hingegen wird die zweite Ableitung , ^ = i ^c einen konstanten Wert 

besitzen analog der Fallbeschleunigung, d. h. die auf die Temperatureinheit 
bezogene Änderung der thennoelektrischen Geschwindigkeit ^"^I'tt)» oder 

die thermoelektrische Beschleunigung wird für jedes Mctallpaar einen kon- 
stanten Wert besitzen. Hierbei werden jedoch die verschiedenen thenno- 
elektrischen Beschleunigungen -\-_2c nicht nur bezüglich des Vorzeichens 
sich unterscheiden, sondern auch für jede andere Metallzusammensetzung 
einen anderen Wert annehmen, ähnlich wie die Beschleunigungen auf ver- 
schiedenen Himmelskörpern dies thun. Um nun von der gerade getroffenen 
W^ahl der zwei thermoelektrisch thätigen Metalle unabhängig zu sein und für 
jedes Metall eine eigene thermoelektrische Materialkonstante (Beschleunigung; 
festsetzen zu können , ist zu berücksichtigen , da}>s die allein ex])erimentell 
bestimmbare Kombinationsbeschleunigung -^ 2 c sich aus den beiden Be- 
schleunigungen der beiden Metalle 'Komponenten» zusammensetzen muss. 
Setzt man deshalb 

'_ — C =^ A*., ~T~[ ATj , 

so würden k\ und A, jen«,* Materialk<»nstaiiten ' tliermoelektrij>chen Beschleuni- 
gungen) der Einzelmetalle darstellen. Gäbe es f**nier ein Metall , dessen 
thermoelektrische Bef?chleunigung Null ist , also z. B. A-, = 0, so würde die 
thermoelektrische Kombinati'»n dir-ses Metalles mit allen anderen Metallen und 
Legierungen, die direkte Bestimmung von k., -^^ -^2c ermöglichen, da 2c 
aus den Beobachtungen der Spannungswerte E für ver.sclii<.'dene Tenijjeratur- 
grenzen f^ und /.„ d. li. der Knnittelung der Spannungskurven., wie in Fi;r. 40 
sich ergiebt. Ein Metall, welches innerhalb der Beobaelitungsgr^-nzen diese 
Bedingung (A*, = prakti:>cli ausreichend erfüllt, ist das Blei, welches daher 
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auch als thermoelektrisches Nomialmetall angesehen wird (vgl. hierzu die 
Stellung von Blei in der Tabelle für die „Thomson -Erscheinung" in 96). 
Als „Erklärung" wird in Physikerkreisen gewöhnlich angenommen, dass 
das Blei seine Strukturverhältnisse bei Temperaturvariation nicht merklich 
ändert, während die Andeining der thermoelektrischen Geschwindigkeit bei 
den anderen Metallen darauf zurückgeführt wird, dass Hand in Hand mit der 



Cfntiqmde 
0' so" 




Fig. 41. 



Temperatur sich ihre „Struktur" ändert (vgl. Wied. H, 379); was natür- 
lich nur einen Ausdruck für einen noch unaufgeklärten Zusammenhang 
(larstollt. Denkt man sich nun (vgl. Fig. 41) als „thermoelektrisches Dia- 
gramm" das Normalmetall Blei mit der th ennoelektrischen Beschleunigung 
Null in Richtung der als Temperatunnassstab dienenden Abscissenachse lie- 
gend, so werden die gegen Blei thennoelektrisch-positiven Metalle oberhalb, 
die negativen unterhalb zur Darstellung gelangen. Diese Darstellung ist in 
der Fig. 41 nach Tait so erfolgt, dass gegen Blei {TV) als Normalmetall 
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(Nullniveau) nicht wie in Fig. 40 die thermoelektrische Spannung E, sondern 
die erste Ableitung nach der Temperatur (thermoelektrische Geschwindigkeit) 

-. . als Ordinate zu jeder Temperatur t in CP (als Abscisse) aufgetragen ist. 

Hierdurch ist Folgendes erreicht, bezw. aus dem Diagramm zu entnehmen, 
wenn diese Auftragung für alle in Frage kommenden Metalle und Legieiningen 
erfolgt (in Fig. 41 ist dies der besseren Übersicht halber nur für eine Reihe 
der wichtigeren geschehen): 

1) Da die Thermospannungen der mit einander kombinierten festen 
Metalle mit wenigen Ausnahmen (vgl. unten) innerhalb der beobachteten 
Temperaturgrenzen von 0*^ — 400^0. nur von der ersten und zweiten Potenz 
der Temperatur abhängen, also ihre Thermospannungskurven Parabelstücke 
sind (vgl. Fig. 40), d. h. ihre thermoelektrischen Beschleunigungen konstant 
sind, so wird jedes Metall durch eine Gerade dargestellt. 

2) Der Schnittpunkt irgend zweier dieser Geraden giebt den neutralen 
Punkt der zugehörigen Metallkombination, d. h. diejenige Temperatur in ®C., 
bei welcher die thermoelektrische Geschwindigkeit zu Null wird, also der 
Maximalwert ihrer Thermospannung erreicht ist, z. B. für Eisen- Kupfer bei 
+ 275® C. (vgl. Fe-Ou in Fig. 40). 

3) Der bei einer bestimmten Temperatur von zwei Graden eingeschlossene 
Abstand in der Ordinatenrichtung giebt, im Ordinatenmassstab gemessen, die 
zu jener Temperatur gehörige thermoelektrische Geschwindigkeit der Metall- 
verbindung, d. h. die Spannungsänderung in Volt bei der Temperaturänderung 
um 1° C, z. B. für Fe-Cii bei + 150® C. den Abstand 25*4 mm oder im Or- 
dinatenmassstab 6*48 Mikrovolt (Volt • 10 ~ ^), da 1 mm etwa 0*255 Mikrovolt; 
hiemach würde bei Erhöhung der Temperatur von 150® C. auf 151® C. die 
Spannung für ein Eisen - Kupfer - Element um 6'48 . 10"*^ Volt zunehmen, 
wenn die gemeinschaftliche Temperatur der anderen Enden geringer als 
150® C. ist. 

4) Die Fläche, welche durch die zwei ihre zugehörigen Metalle charakte- 
risierenden Geraden einerseits, durch zwei Temperaturgrenzen andererseits 
eingeschlossen wird, liefert ein Mass für die Gesamtspannung des Thermo- 
elementes zwischen jenen Temperaturgrenzen. Da nämlich die der Ordinaten- 
achse parallelen Grundlinien jedes Paralleltrapezes, welclies von vier Geraden 
eingeschlossen wird, die Grenzwerte der thermoelektrischen Geschwindigkeiten 

ijA darstellen, die Höhe des Trapezes aber durch jdt gebildet wird, d. h. 

durch das von den Temperaturgrenzen t^ und /., bezeichnete Abscissenstück, 

U 
so liefert die Fläche \ ^, ^^ die Totalspannung, wolxu nur auf die Einheiten 

der S pa n n u n g s f 1 il c h e n zu achten ist. Das Trapez kann , wie leicht 
ersichtlich, für den Grenzfall, dass die eine Temperatur der neutrale Punkt 
(/,,») ist in ein Dreieck, und bei Überschreitung desselben in ein Doppel- 
dreieck übergehen , doch ist im letzteren Fall das zweite Dreieck jenseits 
des Schnittpunktes abzuziehen, so dass z. B. die Gesamtspannung E für 

-1-300 -f-27r» -f-:u)«) 

[Fe-Cu] = [Fe- Cu\ — [Fe- 0/| , 

-flCM) -fUm -f'J75 



254 Elektrischer Spannungszustand und dielektrische Erscheinnngeii. 93, 

da tm bei + 275. Die Spannung des letzteren Elementes in Volt für die Tempe- 
raturgrenzen + 20® C. und + 1^^^ ^- t»rgäbe sich wie folgt: durch Ent- 

ilE 
nähme des Mittelwertes dtn* thennoelektrisehen Geschwindigkeit -tt für diese 

Grenzwerte (am Ordinatenmassstab abgestochen) erhält man -^^-^ — = 44 mm 

IQQ -i- 20 

(das ist derselbe Wert wie bei — ., - = 00® C.)i also im Ordinaten- 
massstab 11*2 Mikrovolt (für 1®C.); die Gesamtspannung für 100 — 20 = 80^C. 
ist sonach 11'2 . 80 = 0'8*J7 Millivolt; hingegen für die Temperaturgrenzen 

0® C. und 100® C. = {^\ für 50® C. = {Fe^^- Cu^^) = IVl Mikrovolt, also 

100 

/; für [Fe-Cu] = 117. 100 = 1*17 Millivolt. 



5) die Tangente des Winkels, welchen jede Gerade mit der Abseissen- 
achse (dem Nonnalniveau Blei) einschliesst , bildet ein Mass für die tliermo- 
elektrischc Beschleunigung k des durch die Gerade charakterisierten Metalles 
und beträgt z. B. für Fe in Volt für den Celsiusgrad gemessen analog der 
Fallbeschleunigung, welche etwa in Meter auf die Sekunde gemessen zu 

18*3 

werden pflegt, k t\ = — ' ^ Mikrovolt oder — 4 34 .10"** Volt, wobei hier 

die Bestimmung aus dem bei 50" C. am Ordinatenniiissstab zu 13'3 Mikrovolt 
gemessenen Wert und (/,„ — 50) = 307 erfolgte, da der neutrale Punkt /^ 
für Eisen -Blei {Fe-Ph) bei 357® 0. liegt, während das Vorzeichen die 
Abnahme mit wachsender Temyjeratur angiebt. Ebenso wäre für Ca das 
k(u= + 845.(10"" Volt). Dass für irgend eine beliebige Metallkombination, 
z. B. Fe-Cu die zugehörige theimoelektrische Beschleunigung durch die 
Differenz ky, — kr^ = — (-^'34 + 0-845) = — 5 19 . 10"** Volt gebildet 
wird, ist nach dem Vorausgegangenen unschwer zu übersehen. Graphisch 
findet sich dieser Wert wie folgt: eine beliebige Ordinate 






als (imndlinie des von ihr mit der /V-Geraden und der 6^w-Geraden gebildeten 

Cm 

Dreiecks wird durch die zugehörige Dreieckshöhe [t,,] — x dividiert und 

Fe 

so die thermoelektrische Beschleunigung zu ' , erhalten. 

Rechnet mim diese thennoelektrisehen Mjiterialkon stauten A* in der so- 
eben angegebenen Weise für die übrigen Metalle aus, so erhält man für diese 
von Tait, Knott und Mao Gregok in den Jahren 1872 — 1878 in einer jetzt 
schwer verwendbaren P^inheit bestimmten Werte (vgl. Wied. II, 382) folgende 
Zahlen^), wenn dieselben in die Einheiten 10 ~^ Volt umgerechnet werden. 



1; Eine ^n'issiTo Anzahl off«'iibarcr Vorsehen in «lioser Zahlentabolle, welche durch 
(Ion (lirokton Wi<lorspnirh mit (Ion Diajxrannnon ersichtlich sind, wurden auf Grund der 
l»'tztor(»n verbessert. 
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Werte für k (thermoelektrische Beschleunigung 
in 10-«Volt oder C6?5-Einheiten: 





10-*» Volt 




10-* Volt 


Eisen (Fe) . . . 


— 4-34 


Gold (Au; . . 


. -:- 0-915 


Stahl .... 


. — 301 


Kupfer (Cu> 


. -f- 0-845 


Platin Pt (weich) . 


— 0-985 


Blei (Pb) . . . 


0-00 


Pt Ni . . . . 


. — 0-985 


Zinn (Sni . . . 


+ 0-493 


Pt hart . . . 


— 0-67 


Aluminium (XU 


. + 0-352 


Magnesium (Mg) 


. — 0-845 


Palladium cPd) 


. — 3.20 


Argentan . . . . 


— 4-58 


Ag P4.„ . . . 


- 1-38 


Kadmlnm (Cd) . 


. + 3-84 


AgPdj4 . . . 


— 2-26 


Zink (Zn). . . . 


+ 2-15 


i i •'r^j ... 


— 1-77 


Silber (Ag) . . 


-1- 1-34 


1 1 Jrj^ 


. — (»-38 



10 -* Volt 

— 3*75 

— 1-18 

— 10-29 

— 3-40 



Natrium (Nai . . 
Kalium (Ki . . . 
Kobalt (Co) . . . 
Gaskohle .... 
Nickel (Ni) bis 

175'» C — 4-58 

Nl(250 bl.s310**C.. —21-6 
NI (> 340'» C.i. . — 4-58 



Unter Benutzung dieser Matcrialkonstanten kann man nun für zwei be- 

^^ ^^ 

liebige Metalle {p und n) zunächst c = --^—- — ^> dann mit Benutzung der 



Gleichung 



E = {t, -^2)[^ + ^(^ + ^)] 



die Thermospannung A' f tlr beliebige Metallkorabinationen mit bekannten Werten 
von k berechnen, sobald noch h (die thermoelektrische Anfangsgeschwindigkeit) 
bekannt ist, oder, was unter Verwendung der Beziehung (vgl. oben» 

+ ! = 2 /„. 



dasselbe besagt, sobald der neutrale Punkt t,,, für diosolbo bekannt ist. 

-^\ die Anfangsgeschwindigkeit für die Temperatur t^^ bekannt, so 

folgt nach der obigen Gleichung für einen Temperaturuntei'soliied der andtMvn 
Enden um /j® C. in Übereinstimmung mit der Formel für dif Wurf hoho 
bezw. Fallhöhe // eines mit der Anfangsgeschwindigkeit i\^ senkn-oht auf- 
wärts bezw. abwärts geworfenen Körjx^rs nach d(?r Zeit ^i , nämlich 



die Spannung 



«Ml 



z. B. für 



100 



(IE 



[Fe-Cu] ist b^^ = .7 = 14*30 Mikrovolt .vgl. Fig. 41), 
ii (* fit 



sowie 



c = ^'" ., ^^ = 5 11) .10-'' Volt (Vgl. oben), 
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also 



E= (14*30. 100 . 10-ß) — (lOO-.^. 10-«) 

E = 143 . 10-» — 259 . 10-»= 117 Millivolt, 

d. h. derselbe Wert, welcher oben aus der Spamiungsfläche der diagram- 
niatischen Darstellung erhalten ^vurde. 

In ganz ähnlicher Weise kann man die Rechnung unter Benutzung der 
in der früheren Tabelle angegebenen Werte von t^ durchftlhren , welch 
letztere vielfach aber durch Extrapolation (Verlängerung der Geraden jenseits 
des Beobachtungsgebietes bis zum Schnitt) erhalten sind. Die Werte von h^ 
oder einer anderen Anfangstemperatur können für je zwei Metalle der Tafel 
ohne weiteres entnommen werden oder ergeben sich rechnerisch mit Hülfe 
der Tabelle für f,„ und derjenigen für A- aus der Formel 

dE 



zu 



7" = ^x = (^1 — ^x) {kp — kn), z. B. für 



{Fe- Cu\^^ = (265 — 50) (— 4'34 — 0*845) = — 11-2 . 10"« Volt. 

Wegen der weit ausserhalb liegenden Werte von Kobalt und Nickel sind 
dieselben auf einer kleineren Nebentafel mit verändertem Massstab, der aber 
mit Hülfe der beigefügten Metalle aus der grossen Tafel leicht an diese 
anzuschliessen ist, beigefügt; hier ist auch die sonderbare Knickung bei 
Nickel graphisch dargestellt, welche von Tait auch noch in Verbindung 
mit anderen Unregelmässigkeiten bei einigen anderen Kombinationen (z. B. 
Eisen mit Platiniridiumlegierung) beobachtet wurde (vgl. Wied. II, 386). 
Zur Erklärung hat man dieselben in Verbindung mit Perioden grösserer 
und geringerer Härte der Metalle gebracht (vgl. Wied. II, 389), welche sich 
in diesen Fällen nicht allmählich, sondern mehr sprungweise ändern soll, 
ähnlich wie bei der eigentümlichen von Gore am Eisen beobachteten Re- 
kalescenzerscheinung zwischen Weissglut und Hellrotglut. Die Untersuchung 
der thermoelektrischen Kraft bei schmelzenden oder erstarrenden MetÄÜen 
zeigten jedoch bei anderen untersuchten Metallzusammenstellungen keinen 
merklichen Sprung in derselben (vgl. Wied. IT, 390). 
•4. Die Platiniridium- und Platinrodium-Legierungen eignen sich in Verbin- 

^momeier!'^ dung mit reinem Platin wegen ihrer Schwerschmelzbarkeit wohl gegenwärtig 
verhaiton am bcstcu zur tliermoelcktrischen Messung hoher Temperaturen. So soll 
gTe'rungon.'(vgl. WiED. II, 376) für ciu Element aus Platin einerseits, 10% Platinrodium- 
legieining (Platin mit 10% Rhodium) andererseits sich die Temperatur t in 
Celsiusgraden zwischen 400 und 1440® durch folgende Gleichung dritten 
rinides orgeben, wenn die gemessene Spannung E in Mikrovolt (10 ~® Volt» 
eingesetzt und die äusseren (kalten) Enden auf 0® C. gehalten werden: 

t = 13-76 E— 0-004 841 E- + 0*000 001378 £^ 

und zwar sowohl bei aufsteigender als absteigender Temperatur. Nach 
anderen Beobachtungen scheint aber die Benutzung von Thermoelementen 
zur Temperaturraessung nur mit grosser Vorsicht anwendbar zu sein, da a]>- 
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gesehen von sonstigen Störungserscheinungen bei aufsteigender und absteigen- 
der Temperatur merkliche Unterschiede bemerkt wurden, sowie auch bei 
Eisen -Kupfer- Elementen eigentümliche, den magnetischen Hysteresiserschei- 
nungen nicht unähnliche Verzögerungen in den Änderungen der Spannungen 
beobachtet wurden (vgl. Wied. II, 3G3). Eingehendere Untersuchungen über 
die für hohe Temperaturen offenbar am besten geeigneten Kombinationen 
von Platin mit Platiniridium oder Platinrhodium shid von C. Bakus (vgl. 
die physikalische Behandlung und die Messung holuT Temperaturen, Leipzig, 
J. H. Barth, 1892) angestellt worden. 

Während bei den festen Legierungen meistens die Formulierung von 
AvENARiüs hinreichend genau das Verhalten ausdrückt, scheint dies für 
die flüssigen Legierungen nicht der Fall zu sein (vgl. Wied. II, 391); viel- 



Oleichi AifuiraUmtge^'Uiite 




(rft^'r^lsrerh/tJtruss 



Fijr. 42. 



mehr weisen dieselben vorläufig nicht gut formulierbare Unregelmässigkeiten 
in dem Zusammenhang zwischen Spannung und Temperatur auf. 

Zwischen bestinnnten Tempera turgrenzon, z. B. und 100^^ C, weist hin- 
gegen die Abhängigkeit der Spannung von der prozentualen Zusammen- 
setzung der Legierung für viele Fälle (nach Untersuchungen von E. Bec- 
qüekel) einen ausgezeichneten Wert für gleiche Ä«|uivalentgewichte auf, 
wie Fig. 42 in den Maximalwerten der Spannung bei Antimon -Zink- und 
Antimon- Kadmium- Legierung gegen Kupfer als zweites Metall andeutet, 
wo für die Temperaturgrenzen und lOO*^ C. dii; Spannung fJ in Millivolt 
abhängig vom Legierungsverhältnis 

Antimon , Antimon 

... , bezw. ,. , . 
/mi\ Kauminm 

(als Abscissej aufgetragen ist. 

Neben den bisher behandelten p]rscheinung(*n der thermoeh^ktrischen 95. 
Spannungserregung , welche zwar mancherlei Scliwankungen durch nicht J^l^lll^^'^l^ 
genau kontrollierbare Beschaffenheit des Materials unterworfen sind, aberinii«airim'- 

Handb. d. Kloktroterlmik I, 1. 17 
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chaniseh be- doch nocli eine quantitative Behandlung, sowie damit in Zusammenhang 
* MetaUen*" gesetzmässige Formulieningen zulassen , giebt es auf diesem Gebiet ähnlich 
wie auf den beiden vorausgegangenen ausserdem eine grosse Zahl von Be- 
obachtungeft, welche kaum qualitative Feststellungen ermöglichen, weil die 
Voraussetzungen zu den beobachteten Spannungserregungen keine hin- 
reichende Präzisierung zulassen , so dass die Unsicherheit oder zum min- 
desten Unbestimmtheit ihnen noch keinen sicheren Platz im Rahmen der 
Wissenschaft zukommen lässt. Auf Grund der sich mehrfach widersprechen- 
den Beobachtungen verschiedener Forscher ist eine sichere Entscheidung 
über den allgemeinen Wert solcher Beobachtungen oft erachwert. 

Der Einfluss der „Struktur" Verhältnisse bei den Materialien auf die 
Erregung von Themiospannungen wurde bereits in 91 erwähnt. In Überein- 
stimmung hiermit sind denn auch Thermospannungen bezw. Ströme zwischen 
chemisch gleichen Material stücken vielfach beobachtet worden (vgl. 
WiED. II, 342 — 361), wenn das eine von ihnen einen anderen Härtegrad, 
sei es durch vorausgegangene Bearbeitung oder thermische Behandlung auf- 
weist, femer, wenn dasselbe während der mit Temperaturunterschied ver- 
bundenen Berührung mit dem andern dem Einfluss einer Dehnung oder 
Pressung ausgesetzt ist , endlich wenn es andere Schichtung , ja nur ver- 
schiedene Dicke besitzt, oder die beiden Kontakte in abweichender Art 
hergestellt werden, ja sogar, wenn die beiden gleichen Metalle vor der Be- 
rührung nur verschieden warm Avaren (vgl. Wied. II, 395 u. ff.), d. h. schliess- 
lich in einem Stromkreis mit stellenweise einander berührenden Leitungs- 
strecken bei Erwärmung einer Stromkreisstrecke (Drahtstückes) über die 
Temperatur der übrigen. Auch hier ergiebt sich, dass man vor mehr oder 
weniger rasch voiübergehenden , unbeabsichtigten , ja bei Messungen sogar 
oft recht störenden Thermospannungen nur selten sicher ist und dass die- 
selben von nahezu gleicher Allgemeinheit sind , wie die reibungs- und be- 
rührungselektrischen Spannungserregungen (vgl. 80 und 82). Aus den zahl- 
reichen hierhergehörigen Beobachtungen — grösstenteils ohne allgemeineres 
Interesse — seien die Feststellungen von W. Thomson (vgl. Wied. II, 350; 
über beobachtete Thennospannungen angeführt: 



E i s p n 

temporär gedehnt, 
permanent gedehnt, 

temporär transversal zusainmonged rückt, 
permanent transversal zusamniongedrrutkt, 
permanent achsial geprosst, 
hjirt durch AbUisehen, 
- „ Tordieren. 



elektrische äpannuug an der 

erwärmten Berührungsstelln 

in li i c h t u n g 

vom nicht gedehnten zum gedehnten, 
., gedehnten zum nicht gedehnton. 
„ nicht gedrückten zum gedrückten. 
„ gedrückten zum nicht gedrückten. 
., nicht gepressten zum gepressten, 

abgelöschten zum angelassenen. 

tordierten zum weichen, 



Kupfer 



temporär gedehnt, 
hart durch Ablöschen, 
Tordioron. 



vom gedehnten zum nicht gedelinten, 
angelassenen zum abgelöschten, 
weichen zum tordierten Teil. 



Bei der oben erwähnten Spannungserregung durch Berührung verschieden 
warmer Metalldrähte spielt die Bildung von Oberflächenschichten offenbar eine 
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grössere Rolle und die Oxydschiehten scheinen thermoelektriseli besonders 
wirksam zu sein (vgl. Wied. II, 400). Gleichzeitig ist dies aber auch eine 
Stelle, wo eine scharfe Trennung zwischen Berührungsspannung und Thermo- 
spannung oft nicht mehr durchzuführen ist. In noch höherem Grade gilt 
dies von den Beobachtungen über Thermospannungon zwischen Metallen und 
Elektrolyten (Wied. II, 412 bis 430) und zwischen Elektrolyten (Wied. II, 431 
bis 436), wo es ganz unsicher erscheint, ob man die beobachtete Spannung 
oder Spannungsänderung als Thermospannung aufzufassen hat, oder als 
Folge der Änderung des chemischen Verhaltens mit der Temperatur. 

Von den letztgenannten zahlreichen Beobachtungen gilt das Gleiche wie 
von einer grossen Reihe von Einzelbeobaehtungen über die zwischen metal- 
lischen Leitern auftretenden Thermospannungen. Ein Teil der mitgeteilten 
Werte scheint zweifelhaft oder zum mindesten ohne weitere Bedeutung, weil 
die chemischen oder physikalischen Materialeigenschaften nicht hinreichend 
definiert sind; der Rest aus dem bisherigen grossen Haufen von Thatsachen- 
material harrt noch der Sichtung und eines Forschers, der durch Auffindung 
eines leitenden Gedankens eine gewisse zusammenfassende Einordnung der 
vereinzelten und vorläufig nur geringen wissenschaftlichen Wert besitzenden 
Beobachtungen bewirkt. 

Es hat natürlich auch nicht an Versuchen gefehlt, die thermoelektrischen »e. 
Erscheinungen zwecks weiterer „Erklärung" mit anderen Materialeigenschaften i'^'^kiärungs- 
in Verbindung zu bringen , so vor allem mit dem elektrischen Widerstand, und Thom- 
Obwohl nun das in vielen Fällen vorhandene Parallel laufen zwischen den ■^°"^"^***'" 

nungen. 

Werten des Widerstandes und der thennoelektrischen Spannungskoeffizienten 
auf einen gewissen Zusammenhang hinzuweisen scheint, so ist doch die Auf- 
findung einer durchgreifenden Beziehung zwischen beiden noch nicht 
gelungen. Ein gewisses Interesse verdient der hiermit nahe verwandte, nur 
gleichsam eine Umkehrung dai'stelleudeVei'such von C. Liebexow, eine Theorie 
des elektrischen Widerstandes der Metalle auf thennoelektrischem Wege auf- 
zustellen (vgl. „Der elektrische Widerstand der Metalle" bei W. Knapp, 
Halle a. S., bezw. ETZ 1898, 2h, ferner II. 1, 2 in 222). 

Andere Versuche, wie derjenige von Bachmet.iew, die Thermospannungen 
mit den Molekulargewichten in Zusammenhang zu bringen (vgl. Wk. III a, 405), 
besitzen auch noch zu stark hypothetischen <.'harakt<*r, um sie hier zu be- 
handeln. 

Nahverwandte Beziehungen besitzen die thermoelektrischen Spannungen 
mit den sogenannten Peltier- und Thomson -Erscheiimngen Vi dar; obwohl 
als wertvolle Umkehrungsbeziehungen zu der tht.Tinoelektrischen Spanimngs- 
erregung aufzufassen, sollen dieselben doch erst beim elektrischen Aus- 
gleich näher betrachtet- werden, da sie durch den elektrischen Strom 
bewirkt werden und in engerem Zusammenhang mit energetischen Tber- 
legungen stehen. 

Nach der ersten Niedeivchrift dieses Abschnittes sind n<mt; Beobachtungen, 
sowie Untereuchungen theoretischer Natur über Tliernio<;lektrizitäl veröffentlicht 
worden (ETZ 1900, U46 und gid', welche eine engere \'erbindung mit anderen 
Mateiialkoeffizienten aufzudecken scheinen. Dw mehr theoretischen Knter- 



1> Die in der l'liysik «:**l»rUuelilirlic H<.'Z«*lchnun}r --Eff^ikt"* für einijro in nem.Tor Z<iit 
aufgefundenen Ers4!heinun«r>jrraj>pon wurtle liier vcniiie«lr*n wü^lmi d<.*r andorweitijron Be- 
deutung des Wortes Eff«*kt in der Todmlk. 

17* 
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suchuu^en von C. Liebenow (ETZ IDOO, 246) knüpfen an die Hypothese vöu 
F. Kohlrausch an , dass die von uns beobachteten Thermospannungen nur 
Differenzerscheinungen der Thermo -EMK sind, welche ihren Sitz im Innern 
des Leiters selbst liaben. Die Lötstellen würden hiemach nur eine unter- 
geordnete Bedeutung besitzen, wahrend der elektrische Strom ebenso wie seine 
Ursache, die Spannung, im engsten Zusammenhang mit dem im Leiter fliessen- 
den Wäraiestrom ständen und nur noch von der Natur (dem Material) des 
Leiters abhängen. Die auf Grund dieser von Liebenow weiter verfolgten Theorie 
der Thermoelektrizität berechneten Thermospannungen stimmen wenigstens für 
alle nichtmagnetischen Metalle so angenähert^) mit den wirklich beobach- 
teten überein, dass die unten angegebene Beziehung jedenfalls Beachtung' 
verdient. Auf Grund energetischer Betrachtungen wird die Wänneströmuiijr 
in Leitern von der wärmeren zur kälteren Stelle mit der Umsetzung in 
elektrische Energie in Form von elektrischer Strömung in Beziehung ge- 
bracht. Als Ausgangspunkt dient die Vorstellung, dass die gemessene oder 
beobachtete Thermospannung zwischen den kalten Enden zweier verschie- 
dener Leiter eine Differenzwirkung darstellt, indem die Wärmeströmunp 
innerhalb jedes Einzelmetalles von einer bestimmten, aber in jedem 
Leiter verschiedenen Thermosi)annung für eine bestimmte Temperatur- 
differenz, z. B. l'^C. zwischen je zwei Schichten be- 

W^ ^ W gleitet ist. Mit Hülfe der Energiegleichung ergiebt 

sich, dass diese Thermospannung jedes Einzelleiters 
den Betrag _ 

E=± 2-04 \/^-j,^' 



M N 



wenn R den spezifischen elektrisclien Leitungswider- 
*^^^- ^'^' stand des Metalles oder allgemeiner Leitermaterials, 

L sein (inneres) Wänneleitungsvermögen und T die 
absolute Temperatur bedeutet. Das Vorzeichen bestimmt sich nach Liebk- 
xow gemäss der Beobachtung dahin , dass bei allen Nicht metallen (.V 
in PMg. 43) Richtung des Wärmestromes {ff') und Richtung der EMK 
nacli der gegenwärtig üblichen Richtungsannahnie (aussen von -f- nach — , 
innen von — nacli -|-) zusammenfallen, bei allen Metallen (/V in Fig. 43 
hingegen einander entgegenlaufen. Unter Einsetzung der Faktoren, von 
denen die Werte L noch am wenigsten zuverlässig zu sein scheinen, findet 
Liebenow bei Kupfer 137*5 Älikrovolt für 1^0. und bei Eisen 128. Nacli 
seiner Theorie wäre sonach die zu erwartende Thermospannung für ein Eisen- 
Kui)fer-EIement die Differenz beider Werte, d. h. 137*5 — 128 = 9*5 Mikro- 
volt pro l'^C, was angenähert mit der wirklich beobachteten Spannunjr 
stimmt. Die übrigen Kombinationen haben in den meisten Fällen eine mit 
Rücksicht auf die Unsicherlieit von L befriedigende Übereinstimmung*) ge- 
z<*igt, nur die magnetisrlien Metalle weisen einige Abweichungen auf. 

Wichtiger als diese theoretischen Betraclitungen scheinen folgende ex- 
periniciitolhin Beobachtungen neuesten Datums »vgl. P2TZ 1900, 619: Egg- 
Stkbek(;: „Über thenuoolektriselie Ströme") zu sein. Sie lassen eine grosse 



1) Auf (Triind oiintr nouoron Kritik der von Likhknow boniitzton Zahlen für ila> 
\Vjlriiieleitnii«:svi'rmr»«r««ii (vjrl. l*h. Z. 1, r»4G» orsrhoiiion allerdings die Öehlussfoljrerunpen 
von LiKin:xow etwa.s zwolfelhaft. 
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Zahl der vorerwähnten ungeklärten Emzelheobiichtungen in einem so neuen 
Lichte erscheinen, dass hierdurch ein gänzlich neuer Standpunkt für die Be- 
handlung der thermoelektiischen Erscheinungen gefunden zu sein scheint. 
Ja, der Verfasser von IL I, 1 ist geneigt zu glauben, dass die hier gemachten 
und unten kurz angeführten Beobachtungen den bisher vergeblich gesuchten 
Schlüssel für die tiefer liegende Erkenntnis des ganzen Gebietes bieten 
dürften. Namentlich scheinen sie auch berufen, die bisher noch recht dunkle 
Thomson - Erscheinung („Effekt") aufzuhellen und die von Le Roux hierfür 
gefundenen Zahlen 'vgl. unten) zu deuten. Die Beobachtungen von Egg -Sie- 
berg sind folgende: 

In Fig. 44 sollen Aß und CD zwei hinreichend lange und dünne Eisen- 
drähte vorstellen, so dass bei Erhitzung des einen Endes die Temperatur 
des anderen P^ndes praktisch nicht geändert wird: also bei P»ntzung von C 
auf Rotglühhitze soll D auf Zimmertemperatur, z.B. 7*= 290® (absolute Tempe- 
ratur) bleiben und das Temperaturgef äl le durch das darüber befindliche Dia- 
gramm dargestellt sein. Sind jetzt die Enden von A und D durch ein Galvano- 
meter geschlossen und wMrd das auf Rotglut erhitzte Ende C mit dem kalten 



C 

f/60 
870 
580 
290 




'Tfabs.Tanp.) 




i-Ö 



A\ 



B C 




\D 



Ende B in Berührung gebracht, so fliesst unmittelbar nach der Berührung 
ein Strom von C nach B, d. h. in der Pfeilrichtung des Temperaturdiagramms 
oder mit anderen Worten in Richtung des steileren Temperatur- 
gefälles. Bei Kupferleitem war der Strom entgegengesetzt, d. h. von B 
nach C gerichtet. Hieraus folgt zunächst der wichtige und bezüglich der 
Rolle des Temperaturgefälles neue Erfahrungssatz: „In einem ungleich 
erwärmten Leiter herrschen elektromotorische Kräfte, deren Richtung und 
Grösse abhängig ist von der Natur des Li^itei's und von den vorhandenen 
Temperaturgefäll en". 

In jedem homogenen Leiter desselben Metalles niüsste hieniach eine 
>virk8ame Thermo- EM K hervorgerufen werden können, deren Grösse von 
der Ungleichheit der Temi>eraturgefälle nach beiden Seiten von der 
maximal, erwännten Stellen aus abhängt. Dass thatsächlich die beiderseitige 
Verschiedenheit des Tenii>eraturgefälles die Grundursache bildet, wurde 
durch folgende Variationen der Versuchsanordnung bestätigt (vgl. a.a.O., 620 j: 

Lassen wir boispit^lswoiso in oin mit Was.ser gef Ulitos Gefft-ss A (Fig. 45iii einen 
ddnnen Eisendraht B «»intauehen, d«.T mit «lern (-lalvanometor G einen gesclilossonon 
Stromkreis bildet, nnd rrwHrmon wir <li<* Eintrittsstollo /> ilnrcli eine Öticliflamme A\ so 
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zeigt das Galvanometer in der Tliat oinon Strom an, und zwar verlauft derselbe in der 
Kichtunj: DFG, d.h. wiederum in der IJlchtunj? des frrftsseren Temperaturgef alles. Winl 
die Eintrittisstello F orhitzt, so kohrt sich die Stromrichtung um. 

Anstatt die dauiMMide Ungleiclilieit der Temperaturgefällc durch ein- 
seitige stärkere Wariueentzielmng hcrvorzuiiifon , kann man diese Ungleich- 
heit auch durch Relativbewegung erzielen. Bewegen wir die Wämicquelle li 
(Fig. 45b) in der Pfeilrichtung ^) längs des Leiters^, so wird in der Be- 
wegungsrichtung das Wäimegef alle durch die Annäherung der Wärme- 
quelle vergrössert, während dasselbe nach der entgegengesetzten Seite 
hin abgeflacht wird. Es wird daher, solange die Bewegung von B dauert, 
eine Avirksarae Thermo -EM K erzeugte, welche einen Strom hervorruft, der 
beispielsweise im Eisenleiter mit d(»r Hewegungsrichtung der AVärmeiiuellc 
verläuft. 

Diese Versuche erscheinen dem N'ei'fasser von H. I, 1 ftlr das thenno- 
elektrische Erscheinungsgebiet — ähnlich wie auf dem Gebiete der magnet- 
elektrischen Induktion durcli Faraday die Reduzierung aller Erscheinungen 
auf das Schneiden von magni^tischen Kraftlinien — so fundamental, dass ein 





Fig. 15 a. 



Fijr. 4öb. 



nachdrücklicher Hinweis geboten erschien. Die zahlenmässige Grösse der 
erzielten Thermospannung, welche naturgemäss ausser vom Drahtmaterial 
von der Dicke, d. h. den Wärmeausstrahlungsverhältnissen des Drahtes und 
der (Teschwindigkeit v \(m B (vgl, Fig. 45b) abhängt, ergab sich für Eisen- 
draht von 0*3 mm Durchmesser und v = 5 mm pro Sekunde zu etwa 
0-1)4 Millivolt. 

Hierdurch erhalten auch die von Le Roux gefundenen Zahlenwerte für 
die bisher ziemlich dunkle Thomson - Erscheinung („Thomson -Effekt'') er- 
höhtes Interesse. Le Rorx hatte zwecks Bestätigung der Untersuchungen 
von W. Thomson (vgl. 33 1 durch Leiter von verschiedenem Material aber 
gleich e i* Länge und gleichem Temperatur gefalle einen Gleichstrom 
von konstanter Stärke geschickt und die hierbei sich ergebenden „Wärme- 
transporte", d. h. die in den Leitern auftretenden Wärmeänderangen in will- 
kürlichem Mass gemessen und hierbei für den ,,Thomson- Effekt" bei einer 
mittleren Temperatur der Leit(?r von etwa 50*' C, d. h. die Enden einei"seits 



li In d<'iii Orijrinalartikol i>t für d;i< jrezoiohnote Tomporaturgefftllo die Pfeilrichtunfr, 
tl. h. ilie Htj\vu;Lrun;i>rirlituu^ der Finmm^.* B verkf^lirt anjj:otr<»ben, was auf einom Versehen 
benilit; wovon sirh der Vorfass«.'r aiK'h dnrcli Nai'hpri\fuii<r dos Experimentes überzeugti*. 
Au? di^vsoni Grunde trifft auch di«» dasolb>t jretrobono Motivierunj; mit der Hemmung der 
Wilrmeausstrahlunjr nicht zu. 
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in siedendem Dampf, andererseits in schmelzendem P]is folgende Zahlen ge- 
funden (vgl. Wk. III a, 893) 



Wisiunt, roin 
Eisen . . 
Neusilber . 



— 31 

— 31 

— 25 



AntiinonlegieruD^ nach Becquerel 
(1 Teil Sb, 1 Teil Cd u. i-a. 20«;,, Bi . — 24 

Platin — 18 

Alaminiuni — n-1 

Zinn — Ol 

Blei unmorlclich 



Messing + 0-3 

Kupfer + 2 

Silber + Q 

Aluininiuml)ronce ü*a. lo*' „ AI; . -f- 6 

Zinlc +11 

Kadmiam +31 

Authnon (käuflich» +64 

Wismutlegierung nach Becquerel 

(U) Teile Bi und 1 Teil Sb) . + 73 



Nach Egg-Sieberg giebt diese Tabelle unmittelbar ein Bild über Rich- 
tung und Grösse der thermoelektrischen Kräfte bei gleichem Temperatur- 
gefälle in den verschiedenen Leiteni. In Übereinstimmung mit den vor- 
stehenden Versuchen folgt hieraus, dass die Richtung der Thenno-EMK 
nicht durch die Richtung des steileren Temperaturgefälles gegeben, sondera 
von der Natur des Leiters abhängig ist. 

Im gewissen Sinne kann man die Beobachtungen von Egg -Sieberg bei 
der Erzeugung eines nach beiden Seiten verschiedenen Temperaturgefälles 
als eine Art Umkehrung der Thomsonerscheinung auffassen. Aber erst durch 
den Nachweis dieser Umkelirung und die Beleuchtung und Aufstellung dieser 
Erscheinungen von der anderen Seite nehmen dieselbe eine für unsere Vor- 
stellung greifbarere und einheitlichere Gestalt an. 



4. Spannungserregung durch Änderung des magnetischen Feldes. 

(Induktionselektrizität) 

In der geschichtlichen Entwick<^lung (vgl. 19) wurde die Auffindung «v. 
dieser gegenwärtig wichtigsten Erregungsursache durch Fakaday behandelt, ^^1]^,.^^^"^* 
ebenso die von ihm vorgenommene systematische Feststellung der wichtigsten <^ay »»*i <5«>- 

üctz von 

Ginindthatsachen durch das ExperiiiKMit. Hiernach ist die Erregung elek- wcbcr. 
trischer Spannung in einem Leitt*r nachweisbar: 

1) wenn derselbe sich ijuer durch ein magnetisches Feld bewegt, 
möge dasselbe von einem permanenten Magneten , einem Elrktroinagneten, 
einem Stromleiter ohne Eisen, oder schliesslich auch von <ler Erde her- 
i*ühren ; 

2) wenn ein solches Fehl sieh gi'gen den ruhenden Leiter bewegt; 

3) ohne relative mechanische Bewegung des Leiterkreises, dem 
jener Leiter als Teil angelu*>rt, und des mit ihm verketteten magnetischen 
Kreislaufes (Feldes), wenn dieser magnetische Kreislauf eine quantitative 
Änderung erfährt , sei es durch Veränderung der M M K bei konstant- 
bleibendem magnetischen Widerstand des magnetischen Kreislaufes, sei 
es durch Veränderung des magnetischen AViderstandes bei konstantbleibc^n- 
der MMK. 
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Es wurde gleichfalls bezüglich der Auffassung dieser vielseitigen Er- 
scheinungen an anderer Stelle (vgl. 31) angedeutet, dass sich Faraday noch 
ein ganz besonderes Verdienst für unsere heutige einheitliche Auffassung 
und Formulierung des ganzen Gebietes erwarb. Dies geschah durch Aus- 
bildung der Kraftlinienvorstellung, wenngleich dieselbe lange Zeit von der 
allgemeinen Wissenschaft fast unbeachtet blieb und selbst nach ihrem mathe- 
matischen Ausbau durch Maxwell nur ein kümmerliches Dasein neben den 
auf die Fem Wirkungstheorie gegründeten Fonnulierungen fristete. Erst von 
der P^lektrotechnik in ihrer Bedeutsamkeit erkannt und allgemein benutzt, 
nahm sie schliesslich ihren Siegeslauf auch durch alle beteiligten physikalischen 
Gebiete und kann heute als alleinige Herrscherin angesehen werden. Letz- 
teres wurde namentlich durch folgenden Umstand vorbereitet: Die an das 

Coulomb sehe Gesetz lf= - jt ^'&^* '^i anschliessende und auf sogenannte 

Feniwirkung aufgebaute Formulienmg von W. Weber — nach welcher die 
Kraftwirkung f zwischen zwei von den strömenden Elektrizitätsmengen m 
und w" (in der Zeiteinheit) durchflossenen Leiterelementen in der gegen- 
seitigen Entfernung / durch 

' " /- [^ u\ \di) • 8 di'\ 

gegeben ist, falls a eine reciproke sehr grosse Geschwindigkeit — , wurde von 
Helmholtz (1870) ab absurdum geführt. Das Bedürfnis, dem Zwischenmedium 
für alle elektromagnetischen Erscheinungen und namentlich auch für die- 
jenigen der „Induktionselektrizität", nicht nur die einfache Entfernungs- 
eigenschaft, sondern auch einen bestimmten magnetischen Charakter oder 
Zustand zuzuschreiben, befriedigt die Kraftlinienvorstellung auch in quantita- 
tiver Hinsicht in so hohem Masse, dass mit ihrer Hülfe die Formulierung der 
Spannungserregung auf diesem Gebiet sich denkbar umfassend imd einfach 
gestaltet. Dies gilt für die verschiedenartigsten Fälle der „Induktion" : Möge 
das magnetische Feld durch permanente oder P^lektromagnete oder durch 
stromdurchflossene Leiter erzeugt werden, der induzierte Leiterkreis irgend- 
wie gestaltet sein, die Feldänderung im letzteren durch relative mechanische 
Bewegung von bewegtem Feld gegen ruhenden Leiter oder umgekehrt, oder 
endlich bei mechanischem Ruhen beider Faktoren durch Variation des feld- 
erregenden Stromes oder Variation des magnetischen Kreislaufwiderstandes 
erfolgen — stets wird mit Zuhülf(»nahme der magnetischen Kraftlinien i rich- 
tiger Induktionslinien bezw. -röhren vgl. 63) eine nicht nur qualitative, 
sondeni auch quantitative Fonnulierung für die erregte Spannung in der 
Weise möglich sein, dass man dieselbe direkt proportional mit der Kraft- 
linienänderung innerhalb des Leiterkreises setzt. 

Um diese ganz allgemeine Gleichung 

Elektrische Spannung = Kraftlinien ä n d e r u n g im Leiterkreis 

richtig auf die sehr mannigfaltigen Einzelfälle übertragen, d. h. aus 
ihrer abstraktesten Fonn in die konkretere des Bedarfsfalles umformen 
zu köimen, bedarf es allerdings zunächst einer genauen Feststellung der 
verschiedenen Modifikationen drs Spannungbegriffes, sowie auch einer 
genaueren Präzisierung dessen, was in zweifelhafteren Fällen unter Leiter- 
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kreis zu verstellen ist, und wie die Zählung der Krafilinienänderunt!; zu 
erfolgen hat. Ist diese Festlegung aber erfolgt, so gestattet diese einfache 
Formulierung als Ausgangsgleichung eine praktisch genauei-e Bestimmung 
und Vorausberechnung der hier betrachteten Spannungserregung als bei den 
drei übrigen, vorausgegangenen Ursachen der Spannungsen-egung, Im vor- 
liegenden Falle treten die undefinierbaren materiellen Momente mehr in den 
Hintergrund, welche unter dem Namen „Struktur", Verunreinigung, Ober- 
flächenbeschattenheit und dergleichen bei den vorangegangenen Ursachen der 
Öpannungseiregung eine so grosse Holle spielen, dass alle i|uunlitativen Zahlen- 
angaben für die Spannung und damit deren Vorausbestiinmung nur einen 
mehr oder weniger ungefähren Charakter tragen. Allerdings verschwinden 
sie auch hier nicht ganz, wie z. B. die magnetischen Materialkoeffizienten 
für die Felderzeugong unter Zuhülfcnahme von Eisen zeigen. Für die Span- 
nungsgrösse im induzierten Leiterkreis selbst ist aber das Material des 
Leiters und damit aucli seine chemische bezw. physikalische Beschaffen- 
heit vßlUg gteichgiltig , wie das I^xperiment alsbald ergab, und nur rein 
mechanische Faktoren wie seine Lage, Dimensionen und Bewegung sind 
von Einfluss. 

Die vet^cbie denen Modifikationen des Spannungbegriffes , deren l'nter- «n 
Scheidung für den vorliegenden Fall der Spannungsorregung notwendig wird, ,1^^" 
machen zunächst ein Vergleichs weises Heranziehen der Verhältnisse bei den spann 
vorausgegangenen Ursachen wünschenswert. Bei diesen konnte man wegen *" 
der relativen Beständigkeit des elektrischen Druckes mit derZeitvon der 
Komplizierung der primären elektrischen Thalsache (elektrischer Druck, Span- 
nung, EMK), wie Sil- für die vorliegende Erregungs Ursache unerlässüch wird, 
praktisch absehen. Die etwaigen Spiinnungsänderungen , welche durch stö- 
rende Einflüsse, wie z. B. Polarisation bei elektrochemischen Elementen, oder 
Inkonstanz der Temperatnrdifferenz bei thenuoeiek Irischen Elementen veran- 
lasst sind, werden in allen praktisch wichtigeren Fällen nur zeitlich sehr 
allmählich verlaufen. 

Setzt man fest, dass die Bezeichnung elektrische Spannung die all- 
gemeinste und umfassendste Bedeutung jener obersten elektrischen That- 
saclie haben soll, so teilt sich dieselbe zunächst bei zeitliclier Kon- 
stanz in folgende Unterbegriffe. Die elektrische Spannung E, welche an 
den Umsetzungsst eilen aus einer nichtelektrischen Energieform in elektrische 
erzeugt wird, ist hei Vorhandensein eines elektrischen Ausgleiches in Form 
der GleichstroraBtärke J durch die Energiegleichung 

/■:j= »■ 

definiert, wenn Wdie in elektrische umgewandelte Nettoleistung der anderen 
Energieform angiebt; diese Spannung wurde als „ Pllektromotorische Kraft" 
BMK des Stromkreises (Leiterkreises) bezeichnet und stellt das Maximum 
der im Leiterkreis auftretenden Spannung dar. Uiennlt war gedanklich 
i'ine Zerlegung des ganzen Kreislaufes in zwei gegensätzliche Gebiete ver- 
bunden : einerseits in den gewissermassen aktiven oder (Spannung) pro- 
duzierenden Kreislauf t eil , andererseits in den Hestkreislauf , welcher dieser 
Spannung gleichsam passiv, oder genauer dieselbe konsumierend, (fegen- 
übersteht, d. h. elektrisch-kinetische Energie in irgend eine andere Energie- 
form umsetzt. Hierbei muss der letztere notwendig i'lektrische Spannung A" 
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aufzehren oder „verschwimlon" liissen, da in dei- obigen Gleicliun^ W nur 
dann einen endlichen Wert haben kann , wenn jeder der beiden Faktoren 
{£ and J) endlich ist. 

Diese Zerfäilnn^ des Spann migsw er te s , der sich bei Integration über 
den ganzen geschiossenen Kreislauf stets zu Null ergiebt (Nnliform der 
ÖpanuungsgleichungJ , in diese beiden gieichgrossen gegeneätz liehen Span 
uungen lag für den praktisch znei-st wichtigen Fall des galvanischen (cheini> 
elektriachen'l l-Zlementes sehr nahe. Hier ist die (aktivei Spannungserregnnp 
auf Querschnitte von ausserordentlich geringer Dicke und praktisch ver- 
schwindendem elektrischen Widei-stand beschränkt, während der Leiterkrei> 
in seiner vollen Länge als Spannung verzehrend aufgefusst werden konnti-. 
Es «Tirde hierbei aber eine Zerlegung in inneren und äusseren Wider- 
stand des Stromkreises notwendig, von denen jener innerhalb, dieser 
ausserhalb der letzten zur SpannungseiTegung beitragenden (aktivem 
Querschnitte lag. Für den Fall der Stmmlieferung der „Eleklrizitätsquellen" 
(Elemente oder ßatterieni wurde hierdurch eine Unterscheidung der der 
Messung zugänglichen sogenannten Elemuieuspannung von dem 
Maximalwert der als „Triebkraft" oder EMK aufgefasslen Spannung er- 
forderlieh, da die letztere während der Stromlieferung einer anmittelbare ii 
Messung nicht unterworfen werden konnte. 

Diese Unterscheidung wird auch für alle übrigen Spannung erregenden 
Vorrichtungen beibehalten, also auch für den Fall der Spannungserregung 
durch ÄndeiTing des magnetischen Feldes (Dynamos). Bei diesen erstrecki 
sich aber der Sitz der Spanimngserregung über grosse Leiterstrecken. 
welche unter Umstanden die rein konsumierenden übertreffen können. Jene 
Trennung erscheint daher nicht so naheliegend und naturgemäss als in dein 
obigen Fall, welcher jene begriffliche Trennung zuerst veranlasst, insofern 
die Doppelstellung der induzieiten Kreislaufslrecke als gleichzeitig produ- 
zierend and konsumierend die begriffliche Scheidung gegenüber dem ur- 
sprünglichen Fall etwas erschweil. Die Vorteile dieser Unterscheidung in 
überhaupt im Leiterkreis erregte Spannung oder EMK und verfügbare Span- 
nung oder messbare Klemmenspannung sind aber trotz erachwerendei- Be- 
gleitumstände, wie Rückwirkung des stromdurehflossenen Leiterfeldes auf das 
Primärfeld u. s. w., so gross dass sie auch hier allgemein gebräuchlich ist. 
Durch gedankliches Fortschreiten längs des Leiterkreises ist gemäss deni 
OHMBoheu Gesetz eine (räumliche i Zerlegung der Gesamtspannung in beliebig 
kleine Teilspannungen gegeben. Für die chcmoelektrische Erregung triffi 
dies allerdings wegen der geringen und sehr unsicheren Dicke der „Doppel- 
schicliten" (vgl. 8T) zunächst nur für den konsumierenden Teil zu, 
und diese Spannungszerleguug durch Teilung der Leiterstrecken läugs der 
Stromrichtung lässt erst bei der Erregung mittels Foldändemng eine Aus- 
dehnung auf die Spannung produzierenden Teile des Kreislaufes (EMK.i 
zu. Der ze.itliche Einfluss machte jedoch für die Erreger von praktisch 
konstanter Spannung (EMK) und stationäre Verhältnisse keine weitere Dif- 
ferenzierung des Spannungsbegriffes (in Verbindung mit dem Zeitbegritfi 
ei-forderlich. In diesen Fällen ist füi- zwei durch Bezeichnung festgelegte 
Punkte des Kreislaufes die Bedeutung des Wortes Spannung sonach mi- 
zweideutig. 

Die einfache Bezeichnung „Spannung" verliert aber ihre Eindeutigkeil 
'.' und zwecks Aasschliessung von Zweifel und Irrtum wird eine nähere 
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Definierung zur Kennzeichnung des jeweilig gemeinten Unterbegriffes un- Mpannung. 
bedingt notwendig, sobald die erregte Spannung in ihrem Wert rasch ver- 
änderlich ist. Die Verbindung des Spannungbegriffes mit dem Zeitbegriff 
erheischt eine Modifizierung oder Differenzierung der bisher zwischen zwei 
bestimmten Kreislauf punkten einheitlichen Spannung und zwar sowohl 
bei quantitativer als qualitativer, d. h. auf das Vorzeichen bezüglicher Ände- 
rung. Will man auch die als Wellenstrom bezeichneten elektrischen Aus- 
gleicherscheinungen mit einschliessen , so wäre diese Begriffsbildung nicht 
nur für eine rasche Änderung der primären Spannungserregung, sondern 
auch für rasch veränderliche Widerstandsverhältnisse im Stromkreis zu be- 
nutzen. Allgemein käme hierbei also die rasche (^zeitliche) Spannungsände- 
rung zwischen irgend zwei örtlich f e s t s t e h e n d en Stromkreispunkten 
in Frage. 

Die begriffliche Teilung wird namentlich erforderlich beim technischen 
<^ symmetrischen) Wechselstrom, welcher durch rasche periodische Spannungs- 
änderungen gekennzeichnet ist , die zu dem Nullwert symmetrisch verlaufen 
und quantitativer und <|uali ta tiver Natur sind, ferner beim Wellen- 
strom mit einer nur quantitativen, oder überhaupt unsymmetrisch periodischen 
Spannungsänderung und endlich bei einer aperiodischen Spannungsänderung 
von hinreichender Raschheit. Letztere ist gewöhnlich auf die Angaben von 
Instrumenten, das ist die Schwingungsdauer ihrer bewegten, mit mechanischer 
Trägheit begabten Massen zu beziehen. Um in allen diesen Fällen mit dem 
Spannungsbegriff operieren zu krmnen, ist seine Differenzierung erforderlich 
in Momentanspannung, Integralspannung und hieraus abgeleitet die Mittel- 
werte der Spannung, welche für j>raktische. namentlich technische Zwecke 
wichtig sind. Unter Momentanspannung e würde hierbei der einseitige Span- 
nungswert zu verstehen sein, der in einem bestimmten Zeitmoment zwischen 
den betrachteten Kreislauf punkten oder auch als EMK im Stromkreis vor- 
handen ist; der Zeitmoment wird bezogen entweder auf die Periode bei 
periodisch mit der Zeit veränderlichen Spannungswerten , oder bei aperiodi- 
schen auf einen Anfangswert d(ir einmaligen Änderung. Da für praktische 
Zwecke der Moment ohne jede Zeitdauer in seiner abstrakten Forderung nicht 
erhältlich ist, so wird der praktische Momentan w(»rt »z. B. bei Messungen 
mit einem K(»ntaktmacheri auch strenggenommen einen Mittelwert darstellen, 
doch ist der letztere solange für einwandsfrei anzusehen, als die Zeitdauer 
des Momentes einen hinreichend kleinen Bruchteil von der Perioden- oder 
allgemeinen Ändei-ungszeit beträgt. Innerhalb derselben muss hierbei die 
Spannungsänderung gh;ichförniig erfolgen, d. h. sie darf bei graphischer Dar- 
stellung der Spannungskurvc keine Hiehtungsänderungen einschliessen und 
ausserdem soll die absolut«; Ändenin<r d«*s Spannungs wertes innerhalb der 
Messzeit nur einen untergeordneten Bruchteil des gcnnessenen Wertes aus- 
machen. 

Bei der hier zu betrachtenden Spannungserregung durch magnetische Feld- 
änderung innerhalb des Leiterkreises ist die (i eseh w i n d i gkeit dieser 

Feldänderung (-jt) niit dem absoluten Spannungswert proportional, also die 

(/ - \'\ 
' I mit der Spannungsiinderung 

I . ■• Die letztere kaini aueh bezüglieh de> Zeitfaktnrs praktisch in sehr 
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weiten Grenzen vaiiieren: bei Gleichstromdynamos mit praktiscli angenähert 
konstanter Spannung ist die Feld beschleunigung durch den Leiterkreis 

praktisch meist vernachlässigbar r-,.^ = — = o); beim technischen Wechsel- 
strom mit der Grössenordnung von 100 sekundlichen Feldwechßeln(r= 100) ist 

( /7- ^^ dt "^ ^' ^'^) ^^^ Polargeschwindigkeit (o etwa 300 bis 600; bei den 

Teslaspannungen mit der Grössenordnung z = 2000 ist io etwa 6000, während 
bei den Hertz sehen Schwingungen die Schwingungs z a h 1 e n {z) etwa die 
Grössenordnung 10** bis 10" haben. Hieraus folgt, dass eine Angabe des ab- 
soluten Wertes für den benutzbaren Zeitmoment di in Sekunden natür- 
lich nicht möglich ist, sondern nur jene relative Festsetzung der oberen 
(ilrenze, um bei graphischer Darstellung die beiden abstrakten Momentan- 
werte der Spannung e am Anfang und Ende von dt als Seiten eines Parallel- 
trapezes erscheinen zu lassen fvgl. 
Fig. 46), deren Mittelwert die ge- 
suchte Momentanspannüng e bildet. 
Letztere würde also die Höhe jenes 
zwischen Nullniveau und Spannungs- 
kurve eingeschlossenen Trapezes bil 
den und wäre durch 
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e = j, (e • dt) 



dt 
Fifr. 4(;. 



zu formulieren. Dementsprechend wäre 
jetzt die obige Formulierung der all- 
gemeinen Gleichung für die Spannungs- 
erregung durch Feldänderung, wenn man -V als Mass für die mit dem Leiter- 
kreis verkettete Anzahl Kraftlinien oder das Leiterkreisfeld setzt 



Spannung ^ = + -r-. 



il) 



Das Vorzeichen wird sich hierbei aus bestimmten konventionellen 
Festsetzungen ergeben: Behält man die gebräuchliche Richtung der Kraftlinien 
(vom Nordpol durch die Luft zum Südpol) bei, und bezeichnet man den Uhr- 
zeigersinn als positiv, so hat man zu setzen 



-dt' 



f'la) 



d. h. beim Sehen auf den Leiterkreis in Richtung des Feldes erzeugt eine 
Vergrösserung von N einen Spannungsantrieb im NichtUhrzeigersinn, eine 
Verkleineiimg von 3' einen Antrieb im Uhrzeigersinn (vgl. 70). 

Die schon oben als Klammerausdruck {e • dt) auftretende Kombination 
von Spannung und Zeit als Produkt: Spannungszeit erscheint hier abermals 
in der Fonn 

— dy=^e'dt (Ib) 



Die Gleichung lässt erkennen, dass dieses Zeitintegral der Spannung 

,7 

I e • dt, welches in der obigen graphischen Darstellung als Fläche erscheint, 
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im vorliegenden Fall der Spannungserregung durch Feldäiiderung gleichbedeu- 
tend ist mit einer Anzahl Kraftlinien A", welche in die Verkettung mit dem 
Leiterkreis eintreten, bezw. aus einer solchen austreten. Eine derartige Kraft- 
linienÄnderung ä\ — N^ ist also gleichwertig mit der Integralsi)annung fe • dt, 
ganz gleichgiltig, in wieviel Zeit dieselbe erfolgt; das Produkt 
aus Spannung und Zeit oder — bei Einführung eines Mittelwertes ^.v == (.^)w für 
e — der Ausdruck Ey . (t^ — ^j ) muss sonach stets der Gleichung genügen 

A, — V, = jedt= E.v • iL — f, i 

oder 

N — V 

E,. = ^-;' .2, 

i ■ 1 

Dies besagt, dass für eine bestimmte Andeining der verketteten Kraftlinien- 
zahl ( A'j — A',) die mittlere Spannung Ey ( K r a f 1 1 i n 1 e n - M i 1 1 e 1 w e r t ) 
hoch ist bei kleinem Wert von f^ — /j, und niedrig bei grossem (f.^ — /,y, 
d. h. langsamer Feldänderung. 

Dieser Begriff der Integralspannung fe-dt in Verbindung mit dem Integral- 
strom /i ' dt = ^ fe ' dt, der bei ktmstant bleibendem Widerstand R im Strom- 
kreise jener direkt proportional ist, spielt fürviele einseitige und aperiodische 
Spannungsstösse eine wichtige Kolle; er kann namentlich für hinreichend rasch 
verlaufende Spannungskurven zur direkten Ermittelung jener Kraftlinienünde- 
rung mittels Schwingungsgalvanometers dienen. YMv alle Spannungswerte 
bezw. -kurven (vgl. hierzu auch 06', welche nicht einseitig, d.h. auf der- 
selben Seite des Nullniveau verlaufen, bleibt auch noch als wichtige Be- 
ziehung bestehen, dass die gesamte Änderung der mit dem Stromkreis 
verketteten Kraftlinien gleichwertig ist mit der Integnilspnnnung oder in 
Gleichimgsform 

/ VA'= / e ' dt\ '2;ii 



. 1 



, 'L 



es ist jedoch darauf zu achten, dass die Kraftlinienäiiderung / VA zwischen 

den Zeitmomenten /, und /^ nicht galvanonietriseh ohm^ weiteres «;nnitl«'lt 
werden kann, wie bei einseitigem Spannungsvi'rhnjf. I)ir*s<' galvanonu'lri^'^-h'* 
Ermittelung ist vielmehr nur im ^*tandf', i\W. a Igebraihch«^ Suiiini«- d<T 
auf das Nullniveau bezogen^-n Integral.spaiinung zu lieN^ni , d. h. den W#-rt 
h\ — F^ der beiden Spannungsfl/ichen \e • dt zu b*-id«-n S#'it/-n d*H Nnllnivi-an 
(vgl. Fig. 47-. Die gf:**amt^' And#:nin;r von A' b^-zu. \f* • dl unabhängig vr^ni 
Vorzeichen ist aber durch /', -*- F,, d;irg<'Str'||t, -o thi^^ ihn- Krniitt#liing nur 
durch künstliche Komnnitienin;r von /', bei l'eniitzunjr g/iiv/iiioni^-trlHcher od«'r 
voltametri>clier Mes:*in<trum''nt#' niöjrlieh wün-. 

Neben den Werten (\f'S Moment;in.-*|;/inniinjr<ii und der Integral.-.p;innung, l#p. 
deren begriffliehe ('nter-'-heiduni,' und F^.-il«-g?jnjr zw;ir un«rrlil?*.-^lieh »•'^t, yj^'^''^*^'', 
die jedoch für din^kt«: p r;i k t i - r- h <• V':rw<rtrjn^' in d'ii ni'i-t'ri Fiilh-n un- »••"»«"• "'"» 
geeignet sind, l^edarf man r-.ii;i''li no^-h f\*r Kififrdirrjng 'in'-^ firaktihch v«rr- '"'^„„^ / 
wendbaren Mittel wert ^-n b»zw. ni'liprnr -oN'Ji't, y. n;i''li fU-r Hjf/innuniri- 
wirkung, welche g^T^id'- in- Arj;r^: ^'*:f;i.i-r j^.r. \',t'\ dl'-H^rn Mitt«:lwert*tn h;it 
man sonach wii-derum '/'-li^t^i zi rjnt'T-7'Jj'-id<ri. wi'«. di<- J'ilduii;; '1«- Mitf-l^ 
stattgefunden liat. 
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Was zunächst das Verhältnis der Integralspannung fe • dt einerseits zu 
den eigentlichen Spannungen, wie Momentanspannung oder irgend einem 
Mittelwert der Spannung anlangt, so ist ohne weiteres klar, dass sich jene 
durch die Zeitdimension von den letzteren unterscheidet und sich in analoger 
Weise zu ihnen verhält, wie der Begriff Energie oder Arbeit A, die un- 
abhängig von der Zeit beliebig rasch oder langsam zur Umsetzung gelangt, 
zu dem Begriff Leistung (Effekt) ff", das ist der auf die Zeiteinheit bezogenen 
Intensität der Umsetzung, z. B. in Watt, so dass die Gleichung besteht 

dt 
oder unter Einführung eines Mittelwertes für H' in der Zeiteinheit 



A= ff' . (/, — i^) oder IT = ; 



A 



(^ - t^) 

Die Intensität der Spannung E wird im Gegensatz zur Integral- 
spaimung (Spannung x Zeit) gewöhnlich kurzwog als Spannung be- 




rf 



V\<r 47. 



zeichnet. Sie lässt bei zeitlicher Variabilität natürlich ebenso wie 
die Leistung H' für die meisten Zwecke auch die Ersetzung durch eino 
mittlere Intensität {e),n = A' zu, doch nmss bei der Möglichkeit der Bildung 
verschiedener Mittelwerte zwischen diesen unterechicden werden. Oben waren 
bereits zwei Mittelwerte für die Spannungsintensität angeführt: 

1) der algebraische, d. h. mit Rücksicht auf das Nullniveau genommene 
Mittelwert Ey wie er durch galvauometrische und voltametrische Messinstru- 
mente angezeigt wird, 

2) der einfache oder Kraftlinien -^Mittel wert Ey, welcher ein direktes Mass 
für die mittlere Kraftlinien an d er ung im Stromkreis während der der Be- 
trachtung unterworfenen Zeit bildet. Bei graphischer Darstellung der Momen- 
tanspannungen als Ordinaten zu den fortschreitenden Zeitmomenten als Ab- 
scissen (vgl. Fig. 47) ergiebt sich Ey unabhängig vom Vorzeichen der 
Werte e (bezogen auf das Nullniveau) durch die Sunmien aller Flächen 
/\ + ^2 -|- • • dividiert durch die zugehörige Zeitabscisse , so dass die 
Gleichung lautet 

C — /„ t 



i-'s 



(-'b) 



d. h. A'v = mittlere Kraftlinieiiänderuiig im Leiterkreis pro Zeiteinheit. 
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Der so gebildete und auf die Sekunde bezogene Wert liefert die Grund- 
lage für die so wichtige Kraftliniengleichung '12 in 103), welche den Aus- 
gangspunkt fast aller Berechnungen der Elektrotechnik bildet. 

Neben diesen beiden Mittelwerten ist als der praktisch weitaus 
wichtigste 

3) der sogenannte effektive Mittelwert E zu nennen, der seine Bezeich- 
nung dem Umstände verdankt, dass er für alle Beziehungen in Frage kommt, 
welche die elektrische Leistung angehen, und gleichzeitig durch die praktisch 
wichtigsten Messinstrumente direkt zur Anzeige gelangt; wegt.'U seiner hiUifigeu 
Benutzung ist er hier ohne Index eingeführt. 

Für die Strombildung nach dem Ohm sehen Gesetz y = A kommt, 

wie oben erwähnt, für veränderliche EMKK c>der Spannungen die Gleichung 

/'/ dt = jy je ' dt in Frage. Bei Benutzung der Mittelwerte unter 1 und 2, 

d. h. Division der Integral w(jrte durch die Zeit folgt 

— E 

J = D bezw. 

•/ V ^ y> -^ ' 

wenn Jq den Elektrizitätsmenge -Mittelwert der Stromstärke bezeichnet. 

Bei der ersten Pt^tenz der Spannung erglebt sich somit einer der beiden 
obigen Mittelwerte, je nachdem nmn galvanometrisch -algebraisch misst oder 
die Kraftlinienänderung ins Auge fasst, welche vom Vorzeichen bezw. Null- 
niveau unabhängig ist 'vgl. (>7). 

Für die elektrische Leistung in eint-ni bestimmten ^loment, d. h. die 
Umwandlung elektrischer Energie in eine andere Energieform kommt aber 
nicht die erste Potenz der momentanen Spannung ^* in Frage, sondern nach 
der Gleichung für die Momentanleistung fr 



e- 



"'^H 



das Quadrat der Spannung. Der über eine bestimmte Zeit genommene Mittel- 

wert aller Quadrate der Momentanspannungen, das ist / c* • dt wird da- 

' . (» 

her den dritten für die Leistung wichtigen Mittelwert 



/; = 






dt 4i 



liefern. Dieser Wert wird von allen (|uadratiseli wirkenden Messinstrumenten 
geliefert (Dynamometer, Hitzdrahtinstrunienie und Elektrometer), deren 
Wirkungsweise auf der Summierunjr aller Antriebe b<fruht, die mit e* pro- 
ponional sind. 

Die Betrachtungen sind allgemein, d. Ii. für belic?bigen Si)annungsverlauf 
giltig. Für spezielle Fälle, wi<; für den technischen Wechselstrum mit perio- 
dischem und gegen das Nullniveau symmetrischem Verlauf der Spannungs- 
kurve werden noch eine Anzahl weiterer Beziehungen gelten, welche aber 
eine hierauf beschränkte Giltigkeit besitzen. So ist z. B. für die technische 
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(symmetrische) Wechselspannung der erste Mittelwert ^ == 0, d. h. kein ein- 
seitiges Gleichstromniveau vorhanden. Der Kraftlinien -Mittelwert und der 

effektive Mittelwert (A'v und E) werden in einem bestimmten durch die Form 
der Spannungswelle bedingten Zahlenverhältnis /"stehen, wofür die Bezeichnung 
„Fonnfaktor" üblich ist, so dass 

Ex j edf 

Hieraus geht hervor, dass AV, welches nur vom P^lächeninhalt der t>pan- 
nungskurve, oder was dasselbe sagt, von der absoluten Kraftlinienänderun^' 
pro Zeiteinheit abhängt, als Grundlage dient, während der von der Art dieser 

Änderung (der Beschleunigungsverteilung) mitbedingte effektive Mittelweit E 
durch den Zusatz des Formfaktors bedingt wird. E besitzt also eine un- 
endliche Mannigfaltigkeit mehr als A\v. Für den speziellsten oder konkretesten 
Fall der symmetrischen Wechselspannung mit bestimmtem Kurvenverlauf wird 
femer dieses Verhältnis f durch eine bestimmte Zahl festgelegt sein und 
ebenso ausserdem für <len abstrakten Fall einfacher und regelmässiger 
g e m e t r i s c h e r K u r V e n das Verhältnis des Maximalwertes der Momentau- 

spannungen (e') zu den Mittelwerten Es und E, Dieses Verhältnis sowie der 
Fonnfaktor /"(vgl. Fleming, ETZ 1890, 132) ist z. B. für einige ausgezeichnete 
Kurvenformen in nebenstehender Tabelle zusammengestellt. 

Für Wechselstrom mit genau rechteckigem Kurvenverlauf wäre also, 

gerade wue bei Gleichstrom A'y = E, Der Quotient beider (A" : Ej^ in Gestalt 
des Fonnfaktnrs /* wird um so grösser, je grösser die Abweichung vom Rechteck, 
d. h. je stärker zugesjiitzt der Teil der maximalen Werte gegenüber der Zeit- 
basis ist. Der letzte Wert !r44) von /* wird daher schon sehr nahe seinem 
überhaupt erreichbaren Maximum liegen. Erhebliche Steigemng dieses Werten 
ist allerdings noch möglich bei intennittierendem Kurvenverlauf, d. h. Vor- 
handensein des Spannungswertes Null während eines grösseren Teiles jeder 
Peiiode. In Hinblick auf die elektrotechnische Praxis, besonders auf die 
Eisenverluste und dielektrischen Beanspruchungen ist neuerdings (vgl. Be- 
NJscHKE, ETZ 1000, r.74) die Benutzung des Verhältnisses 

<•' Si'heitohviM't 

/; "^ Effektivwort "^ ^ 

w\> „8eh(*iteIfaktor" in Vorschlag gebracht worden. 

101. Nach diesem kurzen Hinweis auf die immer weitergehende Speziali- 

^gkich"m^^^ sierung bis zum konkreten Einzelfall am Beispiel der Wechselspannung sei 
und ihre rm- wieder auf die obige allgemeine Fassung des Gesetzes für die Spannungs- 
"(v""h?^.i. * erregung durch Feldänderung zurückgegangen. Kurzweg pflegt man es wohl 
fpanniiiij;. mcisl iils Induktiousgesetz zu l)ez<iiehnen , obwohl die Bezeichnung ^Induk- 
tion" mit ihrer Vieldeutigkeit, d. h. ihrer Benutzung auf allen Gebieten der 
Elektrizität und des ^lagnetisnius den weniger Kundigen leicht die klare 
Auffassung ersehwert und deshalb auch hier vorläufig vermieden wurde. 
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Die Beziehung: zwischen den Momentanspftnnungen e und den ül)rifron 
Spannungswerten und -begriffen ist im Vorausgegangenen klar gelegt worden, 
es genügt nunmehr sich auf den oben fonnulierten allgemeinsten Fall 



e = 



dt 



zu beschränken, doch muss um Zweideutigkeiten zu venneiden noch die Be- 
zeichnung „Kraftlinienänderung im Leiterkreis" näher beleuchtet worden. 



Kurvenform 
der olektromotorischon Kraft 



Darstolluii" 



Rechteck 



Halbellipse 



Halbkreis 



Halbellipse 



m 





Fonn- 
faktor f 



1,00 



1,04 



1,04 



1,04 



Sinuslinie 



Dreieck 

Umgekehrte Viertelsinus- 
linien 

Umgekehrte Viertelkreise 
oder Virrtelc^llipsen . 






1,11 



1,15 



1,31 



1,44 



Für die Spannungsern.^gung, oder auch den Spannungsantrieb If • df im 
Sinne des mechanischem von der Kraft /' wähn*nd (h's Zeitieilchens df aus- 
geübten ,,Antrieb<"s" Pdf, kninmm nur die» mit dem Stromkreis ver- 
ketteten Kraf 1 1 i n i «Ml in Betracht. Dicsr müssen nach der Vorstellung 
von Maxwell (vgl. 69 und 70) während der Bihlung oder Auflösung der 
magnetischen Wirbolfäden den Lctiterkreis als rhjkti'nmagnetische Welle durch- 
setzen und gerade während dieses l)urehsetz<*ns jenen Antrieb ausüben. 
Die Kraftlinienzahl A soll als Ausdruck für die gesamt«* zur Wirkung ge- 
langende, d.h. den Antrieb \e ' dt bedingende Wirbrlintensität dienen und 
muss daher für die S[)annungs<Tregung mitHücksicht auf den Leiterkreis 
formuliert werd<»n. T'nter vorläufiger Zurückstellung der Bedeutung Leiter- 
kreis in den scheinbar zweifelhaften Fällen von un g<'sehlossenen „induzierten" 
Lei tei*st recken wird für gesehlossene Leiterkr<üse bei einfaciiem, ungekreuzt<*in 
Verlauf der Leiterbahn eine Zweideutigkeit hinsichtlich d<*s Wertes von N 
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iiiclit bestehen können; die in irgend einem Moment mit dem betracliteten 
Leiterkrois verkettete Anzalil Kraftlinien wird erhalten, wenn man alle den 
Loiterkreis kettengliedartig umlaufenden Kraftlinien zählt und zwar nur ein- 
fach zählt. Bezeichnet man dieses einfache Feld mit iV^, so ist für diesen 
Fall iV = iV,. Der Kreislauf wird aber sehr oft nicht einfach sein, d. h. e.s 
wird keine Schliessung der Leiterbahn nach einmaliger Umlaufung de^ 
inneren Leiterfeldes stattfinden, sondern zwei- oder mehrmalige Um- 
schlingung bestimmter Stücke des Leiter f cid es vonseiten des Leiterkreises 
nach Art von Wicklungen oder spiralfönnig geführten Balmen. In Cberein- 
stimmung mit den Thatsachen, sowie der den letzteren arigepassten Hülfs- 
Vorstellung ist alsdann für die Zahl A nicht die einfache Kraftlinienzalil 
oder das einfache umschlossene Feld ^V,, sondern iV^ in Verbindung mit der 
Verkettungszahl (Windungszahl) w einzusetzen, für den Fall, dafc-s a 1 1 e Kraft- 
linien iV, des einfachen Feldes mit allen Windungen rv verkettet waren. 
Di(iS ist zwar annäheinings weise erreichbar, weshalb eine praktische Abstrak- 
tion nach diesem Grenzwert in einzelnen Fällen zulässig wird , jedoch kann 
(;s nie streng richtig sein. Aus diesem Grunde wird strenggenommen in 
allen Fällen, praktisch zwar auch sehr häufig aber nicht immer, eine Kor- 
rektion erforderlich. Gewöhnlich pflegt man diese Korrektion vom praktisch«:*n 
Standpunkt aus als „Streuung" (5) zu bezeichnen, welche von dem (abstrakten) 
(rrenzwert der totalen Kraftlinien 

iV/ = T, • w (<Vi 

abzuziehen wäre, um den nchtigen, für die obige Spannungsgleichung in 
Betracht kommenden Wert zu erhalten. Als Spannung bezw. Strcufeld er- 
scheinen also dem Techniker mit Hinblick auf ein wirtschaftliches Ziel — 
das ist möglichste Ausnutzung der zur Entstehung gebrachten Kraftlinien — 
alle an jenem oberen Grenzwert fehlenden Kraftlinienwindungen. Dieses 
Fehlprodukt bildet sonach eine einwandfreie Definition der vielfach nicht 
hinreichend bestimmt erkannten und definierten Bezeichnung „Streuung", die 
nur mit Rücksicht auf ein ganz bestinuntes praktisches Ziel einen Sinn 
giebt. Bezeichnet man bei Vorhandensein einer „Wicklung" im Leiterkreis 
und bei Verwendung ihrer Windungszahl w in der Kraftliniengleichung dieses 
Fehlprodukt mit X, so wäre allgemein zu setzen als wirksame Kraft- 
linienzahl 

y= y^ . w — \. n) 

Hieraus folgt für das einfache reduzierte? mittlere Streufeld der Wert - • 

^ TV 

Wird dem mit der Wicklung verketteten Kraftlinienzug ein völlig ge- 
schlossener Eisenweg von hinreichendem Querschnitt und (falls nötig) genügen- 
der Unterteilung geboten, so liegt das Feld fast allein im Eisen und S kann 
gt'genüber A^ • w vernachlässigbar klein sein. In den weitaus meisten 
Fällen verdient diese Korrektion aber die grösste Beachtung der berechnen- 
den Elektrotechnik und bereitet sowohl theoretisch als praktisch mit die 
gn'issten Schwierigkeiten. Anschliessend sei hier sogleich erwähnt, dass bei 
den in der Technik ja überwiegend (usenhaltigen Konstruktionen zur Er- 
regung oder L'msetzuiig von Spainmng eine weitergehende Auflösimg von .\\ 
mit Küeksieht auf die, magnetische Material beanspruchung vorgenommen zu 
werden pflegt, indem man die einfache Kraftlinienzahl (Nutzfeld) A*, in Z^ • ^ 
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zerlegt , wenn B die bezüglich des F e 1 d (j u e r s e lui i 1 1 e s // mittlere 
spezifische niagnetische Induktion bezeichnet. Handelt es sich, wie in der 
Wechselstromtechnik, um periodisch-symmetrische (vgl. 66) Spann angsilnderung 
und damit in Zusammenhang auch Feldänderung (zVj), so ist die Feldänderung 
innerhalb der Zeit eines Wechsels (Ansteigen von Null auf Maximum und 
wieder Abnehmen von Maximum auf Null) durch 2 A'/ = 2 • Z?' • fj gegeben, 
wenn A'j die während der Halbperiode (Wechsel) vorhandene Maximalzahl 
der (einfachen) Kraftlinien des Feldes bezw. Ü' die im gleichen Moment 
vorhandene spezifisch magnetische Maximalinduktion (Kraftlinien auf die 
Querschnittseinheit, gewöhnlich cm^) angiebt. Für eine Periode oder zwei 
Wechsel wäre sonach die Änderung doppelt so gross. 

Die Gleichung für die Kraftlinien an derung im betrachteten Leiter- 
kreis innerhalb einer Periode lautet sonach 

/ ^"^ dy = 4 (A", ' w — S) = 4 ( 1/ > (/ ' w — S). . . f 8) 

Die Einführung der gebräuchlichen Zeiteinheit (Sekunde) durch >[ultipli- 

kation mit der Periodenzahl ^ pro Sekunde oder Wechselzahl ^ = ^ ergiebt 

die Kraftliniengleichung, welche den Ausgangspunkt sehr vieler Berechnungen 
der Elektrotechnik, namentlich der Wechselstromtechnik, bildet: 

l^^^diY = 2z ' {B' ' ^/ ' w— S), (8a) 

wenn die Zeit / in Sekunden gemessen wird. 

Bei vorläufiger Abstraktion von der Streuung 5 und Beschränkung auf 
den Eisencjuerschnitt r/ ist für die Zeit t eines Wechsels 

'^ = 2z ' ß' ' q ' n\ 

r 

Da nun nach dem Früheren (Gleichung 2 b in 1(H)) diese mittlere Kraft- 
linienändening im Leiterkreis y-l pro Zeiteinheit (t) gleich dem einfachen 

3Iittelwert der Spannung (Ey) ist, so folgt 

Ey = 2z * B' - f/ ' TV, (8b) 

wenn beide in gleichen Einheiten, z. B. CGS-Kinheit<'n oder Kraftlinien pro 
Sekunde gemessen werden. Für den Übergang zum technisclKai ^Mass ist zu 
beachten, dass die mittlere Spannung von 1 Volt (nicht (luadratisch-effektiv, 
sondern einfach gemessen) der sekundlielKai Kraftlinienänderung im Leiter- 
kreis von 10""^ Kraftlinien entspricht. Sonach 

AV in Volt == 2 . r . //' • // • w • IQ-«, .... (8cj 

oder für die in der Wechsclstromtechink gebräuchliche Angabe in effektivem 
Mass, da £'=/*• hy (vgl. üben) 

£ in Volt --= 2 • /• . r . /y . 7 . /r . 10 - V . . . i !l) 

= 4 • /*• ^ • Z»" • y • w • lU ^ 

IS* 
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lo«. Nachdem die Art der Kraftlinienzählung beim allgemeinen Gesetz der 

^lerkreise. Spannungserregung klargestellt ist, bedarf der Begriff des Leiterkreises noch 

Integrale einiger Hinweise, da bis jetzt nur in sich geschlossene Stromkreise der Be- 

ticue Be- trachtuug unterworfen waren. Für geöffnete Stromkreise, sei die Ijnter- 

trachtungs- brccliung auch noch so kurz, scheint eine Unbestimmtheit vorhanden, insofern 

weise. 

diese Lücke eine eigentliche Verkettung zu verhindern und die Abgrenzung des 
„Feldes", d. h. die zur Anwendung jenes Gesetzes erforderliche Schllessuiio: 
und Qucrschnittsbildung des inneren Leiterfeldes ganz willkürlich zu machen 
scheint. Diese Unbestimmtheit verliert sich aber, wenn man als Schlusslinie 
die Verschiebungsbahn im trennenden Dielektrikum ansieht. Bei fehlender 
Spannung an den Enden des ungeschlossenen Leiters ist dieselbe zwar nicht 
wirklich, aber doch virtuell vorhanden und bei Kenntnis der dielektrischen 
"VViderstandsverhältnisse bestimmbar und stellt sich sofort bei Auftreten von 
Spannung her. Bei der Teilnahme grösserer Querschnitte des trennenden 
Dielektrikums ist offenbar die Schwerlinie der Verschiebung bestimmend. 
Der einzige Fall, welcher durch diese Festlegung noch eine Unbestimmtheit 
behält, ist die Bewegung eines völlig geraden Leiterstückes durch ein mag- 
netisches Kraftlinien feld , welches dielektrisch nach allen Seiten symmetrisch 
gedacht ist. In diesem Falle wären auch die dielektrischen Verschiebungs- 
bahnen von einen Ende des Leiters zum andern bei Auftreten von Spannung 
in demselben symmetrisch, und es inüsste daraus geschlossen werden, dass 
in einem solchen Leiter keine Spannung erregt wird, da der Begriff Eintritt 
oder Austritt in den Leiterkreis (Veimehrung oder Venninderung der Kraft- 
linien im Leiterkreis) unbestimmt wird bezw. auf den resultierenden Wert 
Null führt (von Wirbelströmen natürlich abgesehen). Thatsächlich ist dies 
auch sehr wohl möglich , denn eine solche Spannungserregung ist nicht 
gut festzustellen, da jede Verbindung mit Messleitungen eben diesen Spezial- 
fall in einen Leiter kreis (mit einseitiger Krümmung) umwandelt , bei dein 
die Schlusslinie durch die Verschiebungsbahn eindeutig festgelegt ist und 
die thatsächliche Spannungserregung in Übereinstimmung mit dem obigem 
allgemeinen Gesetz der Spannungserregung erfolgt. Dieser Fall hat s<»- 
nach gar kein praktisches, sondern nur ein gewisses theoretisches Inter- 
esse, insoweit er die theoretische Betrachtung der Spannungserregung 
in einem geraden Leiter ohne gedankliclie Verbindung mit einem den 
Schluss bewirkenden Leiti^rkreis betrifft. Obwohl beide Betrachtungen über 
die Spanimngserregung, d. h. diejenige, welche vom differentiellen geraden 
Leiterstück ausgeht und aus der von ihm geschnittenen Kraftlinienzahl 
die erregte Spannung (EMK) fonnuliert, und diejenige, welche die integrale, 
d. h. auf einen stets geschlossen gedachten Leiterkreis bezogene Kraft- 
linienänderung in demselben ins Auge fasst, praktisch stets zu dem- 
selben Endresultat gelangen werden , so scheint die integrale Betrachtungs- 
weise zunächst klarer. Das differentielle Verfahren, das für die Rechnung 
oft b<?(iu<'nier und vorteilhafter sein wird, ist nur unter der ausdrücklichen 
oder stillschweigenden Voraussetzung einwandfrei, dass jenes Schneiden von 
Kraftlinien eine Feldänderung in einer Leiterbahn hervorbringt, die entweder 
leitend geschlossen oder mit eindeutigem dielektrischen Sctilussstück , wie 
oben angegeben, versehen ist. Praktisch werden allerdings nie andere Fälle 
vorkommen. 
108. Nach diesen Betrachtungen über die allgemeinste Formuliening des 

<ie"imiuif- Gesetzes der SpannungseiTcgung durch Feld an dem ng im Leiterkreis sollen 
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seine Spezialisierungen, wie sie sieb aus der Verschiedenheit der Art dieser uonsvor- 
Änderune: ergeben bezw. durch den Gebrauch als praktisch wünschenswert „ 8*°ß«- 

^ " '^ Bewegungs- 

enviesen liaben, ins Auge gefasst werden. Treffen wir für das Folgende Induktion. 
des vorliegenden Abschnittes in Übereinstimmung mit einem weitver- 
breiteten Gebrauch die Festsetzung, dass die Bezeichnung „Induktion" kurz- 
weg für „Erregung des elektrischen Spannungszustandes durch Feld an de- 
rung innerhalb des Leiterkreises" benutzt werden soll, so würden die drei 
etwa als koordiniert anzusehenden Teilgebiete des Ganzen durch die Bezeich- 
nungen : Bewegungsinduktion, Wechselinduktion und Selbstinduktion charakte- 
risiert werden können. 

Unter Bewegungsinduktion würden alle gewöhnlich als „Induktion" 
kurzweg*) bezeichneten Fälle zu begreifen sein, in welchen jene Spannungs- 
erregung durch relative mechanische Bewegung des induzierten Leiters 
gegenüber dem induzierenden Feld erfolgt. Hierbei ist das Feld während 
des Betrachtungsmomentes als stationär bezüglich seiner auf die Feld- 
achse bezogenen Kraftlinienanordnung anzusehen oder, falls das letztere 
nicht der Fall , die Intensitätsänderung des Feldes als herbeigeführt durch 
mechanische Bewegung eines Teiles des magnetischen Kreislaufes, z. B. 
eines eisernen Schlussstückes. 

Unter Wechselinduktion wären alle Fälle zu begreifen, in welchen — 
nach Art der Verhältnisse am Wechselstromtransformator — eine mecha- 
nische Bewegung des induziertem Leiters oder des induzierenden Feldes, 
auch von Teilen des Feldträgers nicht stattfindet, \ielmehr die Feldänderung 
in ersterem durch Änderung des Stromes in einer zweiten gleichfalls ruhen- 
den Leitung erfolgt, welche das Feld hervorruft. 

Unter Selbstinduktion wären endlich alle Fälle zu begreifen, in welchen 
die Spannung induzierende Wirkung der mitFeldänderungverknüpften 
Strom änderung auf den eigenen erregenden Stromkreis in Frage kommt. 
Im letzteren Falle sind also die beiden, bei der Wechselinduktion auf zwei 
verschiedene Stromkreise getrennten Funktionen in demselben Leiter- 
kreis vereinigt: nämlich die Funktion das veränderliche Feld zu erregen 
(induzieren) einerseits und die Funktion durch das gemeinschaftliche ver- 
änderte Feld in den elektrischen Spannungszustand versetzt (induziert) zu 
werden andererseits. 

Stellen wir die Bewegungsinduktion in der Betrachtung voran und lassen 
die Unterscheidung in Induktion bei feststehendem Feld und bewegtem Leiter 
und bei feststehendem Leiter und bewegtem Feld bei Seite, weil dieselbe 
zwar für die praktischen Konstruktionen wichtig und daher daselbst näher 
zu behandeln (vgl. Bd. III und 1\0, hier aber nebensächlich ist, da für die 
vorliegende Betrachtung nur die relative Bewegung in Frage kommt. In 
gleicher Weise ist fürs Erste die Art der Felde rzeugung gleichgiltig, also 
ob dasselbe durch permanente oder Elektroniagnete , ob in letzterem Fall 

1) Da Wechsolindiiktion und Solbstinduktion bereits durch eine Beifügung zu ^In- 
duktion** unterschieden sind, so ist allerdinjrs praktisch das einfache Wort für aUe Koat- 
fälle verwendbar geworden ; logisch Avilre al)er eine Beifügung erwünscht, doch ist leider 
gerade der Gebrauch lier Bezeichnung „Induktion** durch die EntAvickelung der Elektro- 
physik sehr ungünstig beeinflusst Avorden , da vom wissenschaftlichen (gedankenökono- 
mischen) Stand])unkt die Vieldeutigkeit bezAv. Unbestimmtheit einer Bezeichnung stets 
unbefriedigend und verbesserungsb«'dürftig erscheinen muss, ganz abgesehen davon, dass 
im vorliegenden Fall die Wahl dos Wortes für unsere geg^nAvUrtig«» Auffassung zu wenig 
charakteristisch erscheint. 
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unter Verwendung magnetischer Materialien oder ohne solche gegeben ist. 
Denken wir uns das Feld durch Richtung und Dichte von magnetischeu 
Kraftlinien (richtiger Induktionslinien, vgl. 180 in H. I, 2) charakterisiert, so 
wird die Bewegung von Teilen eines Leiterkreises in dem so charakterisierten 
Feld im allgemeinen mit einer Kraftlinienänderung im Leiterkreis, d. h. 
Spannungserregung verbunden sein. Die spezielle Formulierung des allge- 
meinen Induktionsgesetzes (vgl. 102) bezw. der Kraftlinien an d erung ira 
Leiterkreis wird für diese Fälle am bequemsten durch die in einer Zeit- 
einheit von den einzelnen Leiterelementen geschnittenen Kraftlinien, das 
ist ihrer mit der Bewegung notwendig verbundenen gegenseitigen Durch- 
setzung erfolgen. Sowohl die Formulierung der von den einzelnen Leit<^r- 
dementen in der Zeiteinheit {dt, Sekunde, Umdrehung) geschnittenen Kraft- 
linienzahl als auch diejenige der resultierenden Kraftlinienänderung , das 
ist die algebraische Summierung der Einzeltriebe (unter Berücksichtigim{r 
des Vorzeichens) ist nunmehr eine rein analytisch -geometrische Aufgabe ohne 
weitere Hinzuziehung neuer physikalischer Momente, welche sich allein auf 
das Hauptgesetz beschränken. Dies gilt natürlich ebenso für den ganzen 
Leiterkreis wie für einen bestimmten endlichen Teil desselben, z. B. den 
Teil, welcher den Sitz der EMK umfasst, vorausgesetzt, dass das Feld ge- 
geben ist. Für die Erzeugung und Gestaltung des Feldes sind die später 
zu behandelnden Betrachtungen (vgl. H. I, 2) massgebend. 

Auf Grund jener geometrischen Überlegungen ergiebt sich z. B. sofort, 
dass ein Leiterelement dl bei geradliniger, drehungsfreier Bewegung mit der 
gleichförmigen Geschwindigkeit v in einem homogenen magnetischen Feld 
mit der Kraftliniendichte B in der Zeiteinheit 

dl ' V ' D * sin a • sin ^ 

Kraftlinien schneidet, falls die Lage des Leiterelements und Kraftlinienrichtung 
den Winkel a miteinander einschliessen , während ß den Winkel zwischen 
Kraftlinienrichtung und Bewegungsrichtung des Leiterelementes angiebt. Die 
Kraftlinienänderung in dem zum Leiterelement gehörigen Leiterkreis, oder 
— was auf Grund der früheren Gleichung dasselbe sagt — der vom Leiter- 
element gelieferte Spannungs bei trag de ergiebt sich sonach zu 

de = dl » V • B • sin a ' sin ß (10) 

da, wie schon erwälmt, das Material des Leiterelementes ohne Einfluss, somit 
die sonst noch als Faktor auf der rechten Seite erforderliche Material- 
konstante des Leiters in Wegfall kommen kann. Bei ungleichförmiger Ge- 

ds 
schwindigkeit würde anstelle von v allgemein j- zu treten haben, doch stets 

äs 
würde rf/ • ^ • sin a • sin /^ einen Ausdruck für die Projektion der über- 

strichenen Fläche auf die P^bene senkrecht zu den Kraftlinien liefern. Die 
Integration der Gleichung über eine endliche Leiterlänge / würde alsdann 
für ein Zeitelement der Bewegung den Wert der Momentanspannung e zu 

e ^ I de = I dl'^^'df'B* sin a sin ß = l (ds - B sin a sin ß) (10a» 



IC^. A. Die Ursachen der »Spannungsorre^nm^. 4. Iiiduktionsoh^ktrizltnt. 271) 

und weiterhin für die Zeiteinheit den Wert der einfacli gemessiMion Mitti»!- 
spannung (Kraftlinien -Mittelwert) Ey zu 

£y = l ' V » B ' sin n • sin fi . . . . ^ (11) 

ergeben, wenn v die mittlere Geschwindigkeit. Werden alle Grüssen in G(tS- 
Einheiten gemessen, d. h. B in Kraftlinien auf den cm'\ die Leiterlänge / 
in cm und die Leitergeschwindigkeit v in cm auf die Sekunde eingesetzt, so 
folgt ^;y gleichfalls in CGS-Einheiten oder 10"* Volt, so dass die (}leichung 
für den effektiv gemessenen Mittelwert der Spannung folgt 

Z:= (10-** •/'•^- ^•t'- sin a .sin /?) Volt. . . . (12) 

Hieraus können die Werte der Bewegungsinduktion für alle konkreten 
P'älle abgeleitet werden, welche sich in den Beträgen der einzelnen Faktor<»n, 
sowie namentlich in dem Ergebnis der von den Wicklungsdimensionrn ab- 
hängigen Integrationswerte für fdi • sin a • sin ff voneinander untei'scheiden 
werden; bezüglich dieser möge jedoch auf Bd. III und IV verwichsen hoAu, 

Er^vähnenswert bleibt noch, dass für die Ableitung d<»r in einem I^c^iter- 
kreis erregten Spannung aus den differentiellen Antricb(;n, wie si«» b(^i kom- 
plizierter Leiterkreisanordnung vom Leiterelement ausgc^lM'nd 
meist unerlässlich sein wird, die oben erwähnte Kegel üb<T 
die Antriebs- oder Spannungsrichtung aus der Integral betrach- 
tung (vgl. 102) nicht ausreicht, sondern dass eine weit«Te 
Merkregel für die induzierte Spannungsriehtung notwendig 
wird. Eine solche kann man sich entweder unter Heran- 
ziehung der früher behandelten mechanischen Hülfs Vorstel- 
lungen (Vgl. 70 und 99; aus der Wirbelfadendrehrichtung Kljr. <«. 
unschwer selbst ableiten , oder man bedient sich einer der 
üblichen, rein gedächtnismässigen Kegeln. Von den letzteren, weleh«? nach 
Ansicht des Verfassers eine grössere Gefahr der Verwechslung in kritiscfhen 
Fällen einschliessen als die Zuziehung von Hülfsvorstellungen , dürfte wohl 
die gegenwärtig beste, d. h. jenen Fehler im kleinst^fii (irade hesifzenfle 
und auch verbreitetste die sogenannte Keelite- Hand -Kegel od<'r aueh drei 
Finger-Regel sein vgl, Fig. 4h /. Hierb«'i ist zu merken, dash bei Be- 
wegung des Leiters reehtwinkli^r zu den Kraftlini<'n 'also hin a und hin // 
= 1 1 die drei kritischen Kiehtungen in folgerndem Zuhanimenhang ht4'hen ; 
Hält man die rechte Hand in ungezwungener Haltung vor hieli , Hodahh der 
von den übrigen Fingern abg'-bogene iMumen, i\t',r aijhg<'hfre<;kH' Zeigefing^T 
und der nach der Handfl/iehe zu umgebog<:n<' Mitt4;lfinger di<' dn'i Koordi 
natenrichtungen anzeigen. *o nprühentiert die UaijuK'nH'litung ''vom Hallen 
zum Nagel' die Kiehtunjr der Beweirung v, yM-Mit-. ti'-r lyiU.r dem zugeführten 
mechanischen Druck bezw. tU-r zug^-führten iiiwha nihehen Lei»;tung, foJg^'nd 
ausführt, der Zeigefinir'T vom Kni"b<fl zum Nag«-! die Feld b^'zw, Kraft 
linienrichtong und endiicL der 5fitt<'Jfing«'r vom Kniebel zum Siit/;t*A tin- 
Richtung der J>ei tW^^'U VerhÄJtni>'>.en ;juftret<;nden eJektriuehen Hpantiun/ 
im Leiter, welcher jrl'-jej.falii^ u-, MJtt4-Ifing<'rn''htunpf j^j^h <'r»^treekt. 

Besonderen Hjjjw<-> zu; \'en;jeid«jnj/ \uu \)*'iiV.t**\iU',vu v<'idi<rnl vj<?lj<fi#rh< 
noch der Uwü^tand d<i*r d.«- ^/r^r': tUn KiiiSUitt'i''h i't u d <- r u u ;f und n l ^-iit 
dje Zahl der Jm I^-.V'rkre.'; vorJi;»nd<'n4'n Kf;<ftlifjien bei v^'iänd^rrljeher 
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Spaoltung (EMK) ihre Momuntanwerte bedingt, was uamentlicli zn bMiclilrn 
ist , nenn man einmal die difft-fentiHle Betrachtangs weise eines das Fvlil 
schneidenden Einzelleitei-s , ein zweites Mal die integrale, auf die ganze 
Spule bezügliche benutzt. Wahrend beim Einzelleiter der Maximal- 
wert der Spannung (f„uuj im betrachteten EinzelleiteratUck heim Vorüber- 
gang vitr der Pfilmitte eintritt, wenn gleichsinnige Geschwindigkeit an- 
genommen ivird iintl die Polmitlc die grösste Kraftliniendichte besitzt, ist 
die Spannung einer Spule beim Vorübergang ihrer Mitte vor der Polmitic 
Nnll , weil in diesem Moment, in welchem die grüsgte Zaiil Kraltlinieu des 
Poldee mit den Spulen Windungen verkettet ist, die Eraftlinienfinderttiiß 
Null ist. 

Neben den bisherigen Fällen der Bewegimgsmduktion mit relativer Be- 
wegung zwischen Leiter und Feld verdienen noch diejenigen Envähnung, bei 
welciien nicht die Bewegung deii ganzen an sich konstanten Feldes zur 
FeldÄnderung im Leiterkreis benutzt wird, sondern bei ruhendem Hanptleil 
des Feldtrflgers die durch Bewegung des Schlussstückes im iiiagnutiseliün 
Kreislauf erzielte Intensitätsschwankung des Kraftlinienfeldes , also etiic 
Änderung des magnetischen Kreislaufwiderstandes bei konstantem Krreger- 
Strom. Diese bereits zur Wechselinduktion hinUberleiteuden Fälle bieten 
nicht nur für die Schwachstromtechnik (Teleplion), sondern auch für die 
Starkstromtechnik Interesse, da die sogenannten Induktortypen unter dun 
Wechselstronidynamos diese Abart der Bewegungsinduktion in Gestalt der 
periodischen Änderung des magnetischen Kreislaufwiderstandes bei ruhender 
induzierter und Elektromagnetwicklnng benutzen. 

Da der ZuHammenhaug der Spannung in ihren verschiedenen Werte- 
luodjfikationen mit den zugehörigen Werten der Feld Änderung im Leiterkreis 
sich aber völlig übereinstimmend, teils mit dem vorausgegangenen, teils mit 
den bei der Wechselinduktion folgenden Betrachtungen darstellt, so sei be- 
züglich der übrigen hierfür wichtigen Sonderfälle zum Teil auf die Ans- 
tfthrungen beim magnetischen Ausgleiehgeselz , besonders aber aul Bd. IV 
( Wechselst romdynamosj verwiesen. 
*• Unter Bewegungsinduktion wurden alle Fälle begriffen, in denen die 

lion, relative mechanische Bewegung eines Leiterkreise» (oder eines Teiles von 
'""* ihm) und eines au sich konstanten Kraftlinienfeldes, oder bei VariabilitAt 
arKo-des letzteren die mechanische Bewegung von Teilen des magnetischen 
'°'™' Kreislaufes, die zu Spann ungseiTegung notwendige Feldftndcrung innerhalb 
des Leiterkreises l>eivirkt. \'on diesen pflegt man die Spannungserregimg 
bezw. Übertragung zwischen zwei raechani.sch ruhenden, d. h. in ihrer gegen- 
seitigen Lage unverändert gedachten Stromkreisen ohne Znhülfenahme jeder 
mechanischen Bewegung als Wechselinduktion abzusondern. Während alBo 
in jenen Fällen sowohl Felder von pennanenlen Magneten als auch von 
Strömen bezw. Elektromagneten in Frage kamen nm" mit der Voraussetzung, 
dass für den Fall reiner Bewegungsinduktion ohne Mischung mit Wechsel- 
Induktion die Felder an sich während der Induktionsbetrachtung als konstant 
angesehen werden konnten oder zum mindesten konstanten Felderregnngs- 
Strom aulwiesen, werden die anter die „ Wechselind aktion" eingereihten Falle 
uur variable Stromfelder oder genauer durch variablen Strom ei-- 
zeugte Felder umfassen. Um zu zeigen, dass auch hier Misch- oder Über- 
gangsei'scheinungen auftreten können , sodass hin und nieder keine völlige 
scharfe Selbst trennung der Fälle vorliegt, bedai'f es nur des Hinweises auf 
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die Induktionsmotoren, sowie die Erregung von Wecliselstromdynamos mit 
variablem Gleichstrom. Immerhin bietet diese Unterscheidung so viel Vorteile, 
dass sich eine Beibehaltung der Kinteilung nach diesem Gesichtspunkt em- 
pfiehlt. Die grosse praktische Bedeutung dieser Art von Spannungserregimg 
in der Wechselstromtechnik für die Umformung elektrischer Energie bezw. 
Leistung unter nahezu beliebiger gegenseitig<T Änderung der Faktoren- 
spannung E^ Stromstärke J in dem — einschliesslich der relativ kleinen Um- 
setzungsverluste konstanten — Leistmigsprodukte E • J spricht auch für eine 
Sonderbehandlung. Im übrigen ist unter vorläufiger Zurückstellung der 
energetischen Betrachtungen die grundlegende Erscheinmig der Spannungs- 
erregung im induzierten Leiterkreis bei WechselinduktioD, ebenso wie im vor- 
hergehenden Fall der Bewegungsinduktion, unabhängig von einem aus 
ihr folgenden elektrischen Ausgleich (Strom) oder von dessen Stärke, eine 
etwaige Rückwirkung derselben auf das induzierende Feld ausgenommen. 
Letztere soll aber hier noch nicht näher bei'ücksichtigt werden, so wichtig 
sie für die speziellere Theorie dieser Apparate ist. 

Es stelle Fig. 49 das Schema für die wesentlichen Teile dar, welche bei 
der Wechselinduktion in Frage kommen, nämlich / den primären oder indu- 




Fijr. 41». 

zierenden Stromkreis, welcher den (variablem Strom Jj führt und das variable 
magnetische Feld erregt, II den induzierten Leiterkreis im bisherigen Sinne 
(vgl. 102), in welchem die der Betrachtung unterworfene Spannung eiregt 
werden soll, während endlich ah c d die Bahn andeutet, in welcher das ge- 
meinschaftliche Feld, d. h. die mit jedem der beiden Stromkreise verketteten 
und dadurch auch / und // untereinander verketttmden Kraftlinien verlaufen. 
Bereits hier wäre zu bemerken, dass auch bei geöffneter Wicklung // für 
eisenhaltige, sowie zu merklicher Wirbelstrombildung Veranlassung gebende 
magnetische Felder zwischen der von aussen zugeführten (gemessenen) 
Stromstärke Jg* und ihrer magnetisierend wirkenden Komponente Ja zu 
unterscheiden ist. 

Bezeichnen wir das in einem bestimmten Moment vorhandene und für 
die Wechselinduktion allein in Betracht komnu'nde gemeinschaftliche 
Nutzfeld , die bei geöffneter Wicklung // im Querschnitt h vorhandene (ein- 
fache) Anzahl Kraftlinien, mit w^, so ist nach den früheren Ausführungen 
durch die einmalige Feldänderung im QuerHchnitt b bezw. der ganzen Wick- 
lung // zwischen den Grenzen //,, = o und dem Maxinialweit A); di(! Integral- 

Spannung (Spannung X Zeit) / '^* dt durch dii^ (Jleichung 



/ V .^/ = w/'. A, . 



(13) 
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gegeben oder bei Einfühnuig des Kraftlinien -Mittelwertes Ey für die 

Spannung 

Es-'-t^ =fv"' X, (13ai 

wenn /, die Zeiteinheiten für die Feldänderiiug von o bis i\g angiebt (vgl. 
oben) ; für den konkreten Fall eines sinusförmigen Wechselstroms von hundert 
sekundliclien Wechseln (50 Perioden) wäre /, = -j J „ Sekunde also der einfache 
Mittel weit 

/;,/' = 200 -tv"' A,, . 10 -« Volt 

und der effektive Mittelwert 

/;" = l'll . 200 • w"' Ä], . 10-** Volt, 

wenn A^ das innerhalb jedes Wechsels erreichte maximale gemeinschaft- 
liche Feld in Kraftlinien (CG S- Einheiten) bezeichnet. Die Grösse des veränder- 
lichen Wertes von n,, in irgend einem Moment hängt nach dem magnetischen 
Ausgleichgesetz (vgl. H. 1, 2) von der MMK einerseits, den magnetischen 
Widerstandsverhältnissen des magnetischen Kreislaufes a h c d andererseits 
ab; letztere wiederum für einen bestimmten Fall von den Dimensions- 
verhältnis: reduzierter Querschnitt q des Kraftlinienweges zu redu- 
zierter Länge /, welches mit Cg bezeichnet sei, und der magnetischen Durch- 
lässigkeit des Kreislaufes ab c d, welche mit fig bezeichnet sei. Da die MMK 
im vorliegenden Fall durch k * J' » rv* dargestellt wird, worin k eine vom Mass- 
system abhängige Konstante, welche z.B. für J^ * n? in Amperewindungcn 

4 n 
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für das CG S System beträgt, so kann man allgemein für A« setzen 



S\j = ,/' ' n/ ' k ' Cy * fi„ (14 1 

Hiernach lässt sich die Gleichung (13 a) schreiben 

Es* • /, = w' . nf* ' Cg' k ' jiig *f (13 bi 

Fasst man die vier ersten Konstanten in eine zusammen und schreibt 
für diesen nur von den Wicklungs Verhältnissen nf • w", den Dimensions- 
verhältnissen yCg = /) des magnetischen Kreislaufes und dem Massystem- 
faktor k abhängigen Koeffizienten (Wechselinduktionskoeffizienten) 

j/i = n/ ' w'* ' Cg ' k (15) 

so folgt 

,r"* yg= Ey"'t^ = M^'/Xg'f (13c) 



Diese Formel (13 c) kann man für eine beijueme experimentelle Ennitte- 
lung von 

(J/, . iitg) = 31 = ^ "^V-^' = / '^"- dt . -j- . . . (li>) 

mit Gleichstrom i)enutzen , wenn für ./' die Stromstärke an derung ein- 
gesetzt wird. 

Für die Bestimnmng mit Wechselstrom (t, = — J folgt aus (13b) und ilT)- 
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Im letzteren Falle ist zu berücksichtigten, dass .)/ in Henry dO" CGS-Ein- 
heiten) erhalten wird, wenn E in Volt, / in Anip. f^femessen wird und der Wert 

o) = c ' z aus der Wechselzeit t = ^ und c: = 2/*' a/ = 2 • /* • Zt abgeleitet 

* J 

ist. Bei gleicher Kurvenform von E*^ und f können auch beiderseits 
die effektiv gemessenen Werte eintreten. Vor allen Dingen ist aber zu be- 
rücksichtigen , namentlich bei eisengeschlossenen Transf onnatoren , dass in 
der vorliegenden Betrachtung für J nie die volle beobachtete Leerlaufstrom- 
stärke Jo bzw. Jg^ sondern die daraus abgeleitete Magnetisierungsstromstärke 
y„ == /^ sin (p einzusetzen ist, wenn (p die beobachtete äquivalente Phasenver- 
schiebung angiebt. Näheres vgl. H. I, 2, femer Bd. II sowie Bd. V. Bemerkt sei 
jedoch, dass von einem konstanten, d. h. von der Stromstärke / unabhängigen 
Wert des Wechselinduktionskoeffizienten M, = [M^ • ii,,) nur für den Spezialfall 
die Rede sein kann, dass /i konstant ist; letzteres ist streng genommen nur 
bei völliger Abwesenheit von Eisen in der Umgebung der Wicklungen / und 
// der Fall, also für den Wert /e = 1. Für die technisch wichtigeren Fälle, 
dass der Weg a b c d völlig oder überwiegend aus Eisen besteht (Trans- 
formatoren) ist /e erheblich grösser als 1 (bei völligem Eisenschluss bis 2000 
und darüber), aber nur innerhalb enger (»renzen angenähert konstant, sodass 
bei Wechselstrom für /i und somit auch für (.V, • fjig) ein von der Stromstärke 
y abhängiger, aber praktisch brauchbarer Mittelwert für den Wechsel- 
induktionskoeffizienten des Systems eingeführt werden muss. Die Kurve, 
welche seine Abhängigkeit von dem Erregerstrom /*, genauer /« bezw. der 
MMK darstellt, verläuft konfonn mit der Permeabilitätskurve des ganzen 
magnetischen Kreislaufes für Wechselstrom und fällt mit der Permeabilitäts- 
kurve der für den Kreislauf verwendeten Eisensorte nur dann zusammen, 
wenn der Kreislauf ab cd einen völlig geschlossenen, houK^genen Eisenweg 
von angenähert konstantem Querschnitt q ohne merklichen Fugen- bezw. Luft- 
widerstand darstellt; anderenfalls kann der oben in Frage kommende Wert 
sehr stark herabgedrückt werden und eine ganz andere Grössenordnung er- 
halten, z. B. für sogenannte Igeltransformatoren oder ähnliche Konstruktionen 
wie Induktorien weit unter den Wert 100 sinken und in gleichem Sinne der 
Wert des effektiven Induktionskoeffizi(5nt(;n /V^ = (J/^ • /i,,) beeinflusst werden, 
da 31^ konstant ist, d. h. unabhängig von den magnetischen Eigenschaften des 
Systems (näheres vgl. im Abschnitt über Magnetismus). 

Aus der Umkehrbarkeit der Kolle von Wicklung // und /, sowie der 
naturgemässen Übereinstimmung des gemeinschaftlichen Wertes für den 
Wechselinduktionskoeffizienten M, = (.V, • /<„) bei entsprechenden Betriebs- 
verhältnissen, d. h. gleichem Wert von X, folgt für d'w Spannungserregung in 
/ bei FeldeiTegung durch Wicklung // analog der Gleichung (18) 

w' . i\,,= I e' ' dt 117) 

w . w/' . f., . A- . /!,, . ./,/' == A\' . ^j .... (17a ) 

J/, . jn,f . ./,/' = AV' • ^ (17h» 

Die Gleichsetzung von .V, • //,, in (Meiehung (13c) und (171)) li<'frrt die 
für Transformatoren wichtige Grundgicichung 
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E' A" , J* E" 

— — - ocior — ^= — » flHl 

d. h. die Magnetisicruiigsstromstärken der beiden Wicklungen verhalten sich 
umgekehrt wie die Spannungen. Hierbei ist allerdings vorausgesetzt, dass 
die Spannungsverhältnisse bei beiden Wicklungen gleich sind, denn die für 
die ei'ste Abstraktion bei gut geschlossenen Eisenwegen zulässige Annahme, 
dass das für die Wechselinduktion allein in Frage kommende, beiden Wick- 
lungen gemeinschaftliche Feld N,, (Nutzfeld) mit dem Gesamtfeld N^ der feld- 
erregenden Wicklung identisch ist, ist praktisch nicht zutreffend, und zwar 
um so weniger, je mehr die magnetische Durchlässigkeit des beide Wick- 
lungen w und w* (vgl. Fig. 41)) verkettenden Weges a h c d gegenüber anderen 
möglichen Ausgleichbahnen der von w* • f erzeugten Kraftlinien abnimmt. 
Für zunächst offenen Stromkreis von II wird von den durch Wicklung / 

erzeugten Kraftlinien iV/ die Zahl A^, welclie auch Wicklung // durchsetzt, 

iV 
immer kleiner und kleiner werden, d. h. das Verhältnis -ry^- immer mehr ab- 
nehmen , je kleiner der Wert /i des a b c d wird, da die ganze übrige Um- 
gebung die konstante magnetische Durchlässigkeit /i == 1 beibehält. Da man 
nun in der Technik b(ii der Wechselinduktion das wirtschaftliche Ziel vei^folgt, 

möglichst alle von / erzeugten Kraftlinien für die Wechselinduktion, d. h. 

N 
Spannungserregung in // auszunutzen, so wird der Wert jry den Wirkungs- 
grad der Konstruktion nach dieser Richtung ausdrücken, oder andererseits, 
in Übereinstimmung mit den Ausführungen in 101 , A«' = {S^ — A^) das 
Streufeld von Wicklung / bezogen auf // angeben, oder das Fehlprodukt 
A«' • wj die „Streuung". 

Als „Streuungskoeffizient", welcher für Konstioiktionen eine wichtige 
KoUe spielt, aber noch keine einheitliche, durch Übereinkommen fest- 

^9 



X 



gelegte Definition erfahren hat, wird bald jenes Verhältnis j^j, bald der 

reciproke Wert t.-- , bald auch endlich das Verhältnis '—r — - — —r—, — = tA 

*^ Aj,, erzeugte Kraftlinien 3/ 

definiert. Der Wortbildung nach scheint das letztgenannte Verhältnis auf 
die Benennung als Streuungskoeffizient wohl das meiste Anrecht zu haben. Wie 
man im Vergleich mit dem fiüheren sieht, ist bei dieser Formulierung bereits 
eine Abstraktion bezw. Reduktion für den Wert A, vorausgesetzt, denn genau 
genommen haben wir es hier nicht nur mit der Streuung von Wicklung / be- 
zogen auf // zu thuii, sondern noch w^eiterhin mit der sogleich bei der Selbst- 
induktion näher zu behandelnden Streuung der Wicklung /bezogen auf 
sich selbst, d. h. mit der Thatsache, dass nicht alle von Wicklung 7 er- 
zeugton Kraftlinien mit allen Windungen von / verkettet sind. 

105. Der nahe Zusammenhang, ja die teilweise Identität dieser Streuimg mit 

*'cri^o«iiiig' ^^^"^ Begriff der Selbstinduktion lässt diese beiden Spezialisierungen der Induk- 
»lunh Selbst- tion bei allen praktischen Fällen so miteinander verschmolzen erscheinen, 
dass aucli eine teilweise gemeinschaftliche Behandlung sich nicht gut umgehen 
lässt, ohne dem Gegenstand Gewalt anzuthun. Dies ergiebt sich bei ge- 
nauerem Zusehen schon aus der Thatsache, dass die Erscheinung der Selbst- 
induktion (eigentlich die. allgemeinste Induktionserscheinung ist und weniger 
Vorbedingungen für ihr Auftreten hat, als die Bcwegungs- und die Wechsel- 
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induktion, so dass die letztere ohne gleiclizeiti^e Selbstinduktions- 
erscheinungen nicht denkbar ist, wohl aber umgekehrt. 

Die Richtigkeit des obigen allgemeinen Induktionsgesetzes 
Erregte Spannung = Feldftndenmg im Leiterkreis 

als erwiesen angenommen, lässt sich aus ihm der Beweis für die Behauptung 
des letzten Satzes ohne weiteres ableiten: Da das Zustandekommen jedes 
elektrischen Stromes untrennbar mit demjenigen eines magnetischen Strom- 
feldes verknüpft ist, welches mit dem den Strom fülirenden Leiterkreis ver- 
kettet ist, d.h. ihn durchsetzt, so muss jede Stromän derung von einer 
Änderung dieses Feldes im Leiterkreis und damit der Erregung (Induktion) 
einer Spannung im eigenen Leiterkreis begleitet sein. Diese Eigenerregung 
(EMK der Selbstinduktion) wird daher auch in allen von einer sogenannten 
konstanten Stromquelle, z. B. Batterie gespeisten Leiterkreisen neben dieser 
primären EMK auftreten, sobald Ursache zu einer Stromänderung gegeben 
ist. Letzteres ist z. B., abgesehen von anderen Fällen wie der Erregung von 
Wellenstrom durch periodische Widerstandsverändeining zwischen be- 
stimmten Grenzen, stets bei Einleitung und Unterbrechung des stationären 
Gleichstromzustandes der Fall. Wenn diese zeitlich meist rasch vorüber- 
gehenden Erscheinungen anfangs die Aufmerksamkeit nicht oder nur in ganz 
besonderen Fällen, nämlich bei dem Erfordernis sehr grosser Werte der Feld- 
änderung im Leiterkreis (.V = 3', • w), erregten, so thut das der Allgemein- 
heit ihres Auftretens keinen Abbioich ; um so nachdrücklicher lenkte dafür 
diese Thatsache die Aufmerksamkeit auf sich, als diese Ei'scheinung bei der 
Verwendung von Wechselstrom mit fortwährender und rascher Veränderung 
der momentanen Stromwerte auch einen dauernden und vielfach sehr starken 
Einfluss geltend machte. Hier hatte man umgekehrt Mühe, Leiterkreise mit 
zwar nicht völliger ab(»r, weil letzteres unmöglich, doch praktisch ausreichender 
Freiheit von „Selbstinduktion" herzustellen, um ihren für viele Zwecke, 
namentlich die der Messung, störenden F^influss zu beseitigen. 

Die Notwendigkeit des jederzeitigen Auftretens von Selbstinduktion bei 
Wechselinduktionserscheiimngen , ja ihr teilweises Verechmelzen und in- 
einander Übergehen lässt sich auch gut an der Fig. 41» verfolgen, wobei zu 
bemerken ist, dass alle diese wie auch die vorausgegangenen Betrachtungen 
über Wechsel- und Selbstinduktion durch irgend eine andere Anordnung der 
Wicklungen 1 und II zwar <iuantitativ aber nicht qualitativ geändert werden. 
Die in Fig. 49 wegen ihrer rbersichtlichkcit gewählte Anordnung, wenn sie 

auch praktisch bezüglich drs Wirkungsgrades (x^-,) der Wechselinduktion 

ungünstig ist, gestattet unschwer alle diese Betrachtungen auf die Anordnung 
von / und // nebeneinander, ineinander, oder endlich jede in verschiedene 
Teilwicklungen aufgelöst abwechselnd durcheinander anzuwenden. Bedient 
man sich der von Fakaday entwickeltt*n Vorst<'llung, dass bei Stromänderung 
in einem Leiter von seiner (^»uerschnittsniittc aus Kraftlinien — sich beim An- 
wachsen des Stromes konzentrisch orwcMternd — auslaufen bezw. beim Ab- 
nehmen — sich ebenso verengea'nd — nach der Mitte des Leiterquerschnitts 
zusammenlaufen, so führt dies zu dem gleichen Ergebnis, als wenn man die 
abstrakten Kraftlinien Faradavs durch die konkret(iren Wirbelfäden Maxwklls 
ersetzt. Die Wirbelachsen der letzteren bewegen sich wie jene Kraftlinien, nur 
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dass ihre Ausbreitung vom Leitcniuerschnitt aus gleichzeitig die als Be^leit- 
erscheimiuj^ der Stromändening auftretende elektromagnetische Welle ver- 
körperlicht. Fasst man einen solchen Leitcniuerschnitt ins Auge, z.B. in Fig. 41) 
von der Wicklung / d(»njenigen der obersten Windung innen, so würde beim 
Anwachsen von f eine Ausbreitung der punktiert angedeuteten Kraflinie oder 
der p]n(Tgie in Form einer (magnetische) WirbelintensitÄt tibertragenden elektro- 
magnetischen Welle stattfinden, bis eine Bahn relativ kleinsten magnetischen 
Widerstandes für die Kraftlinie, bezw. grösster Aufnahmefähigkeit (Suscep- 
tibilität) an magnetischer Wirbelintensität füi* den Wirbelfaden erreicht ist. 
Für die weitaus grösste Zahl d(4' Kraftlinien, bezw. für den grössten Teil der 
Wirbelintensität wird diese Bedingung die Bahn ah cd erfüllen, falls wir 
uns dieselbe für die folgende Betrachtung als geschlossenen Eisen weg mit 
grosser magnetischer Durchlässigkeit in einer verhältnismässig magnetisch 
schlecht leitenden Umgebung vorstellen (letztere mit /i praktisch = 1, aber 
nicht magnetisch völlig isolierend, da die übliche aber leicht irreführende 
Bezeichnung „unmagnetisch" nicht absolut, sondern nur relativ zu verstehen 
ist). Abstrahiert man auch für das Folgende zunächst von dieser stets vor- 
handenen und die Erscheinung der „Streuung" verursachenden magnetischeu 
Nebenleitung, indem man sie im vorliegenden Fall als relativ sehr klein 
annimmt, so müssen alle für die Haupterscheinung in Frage kommenden 
Kraftlinien , um in der Bahn des magnetischen Kreislaufes ah c d zur Ruhe 
zu kommen, nicht nur alle Windungen von //, sondern, wie die in Gedanken 
verfolgte Ausbreitung des kleinen punktierten Kreises zu dem grösseren 
zeigt, auch die von / schneiden. Neben der bei einmaligem Anwachsen des 
Kraftlinienfeldes von o bis N^ in Wicklung // durch Wechselinduktion 

erzeugten Spannung w'* • y,j • = Es\ wird sonach in der Wicklung 7, 

welche den das Feld erregenden Strom führt, eine Spannung von dem Betrage 

"'' ^9 ' t = ^ v' ^^iii'cl^ „Selbstinduktion" erzeugt werden müssen. Die Richtung 

dieser Spannung ergiebt sich (nach der „rechten Handregel" vgl. 103 er- 
mittelt) als dem anwachsenden Erregerstrom J' bezw. der diesen erzeugenden 
Primärspannung // b(?i Einschaltung entgegengesetzt gerichtet, bei Aus- 
schaltung gleichgerichtet; doch bedarf es dieser Nachprüfung eigentlich gar 
nicht, da nach dem Prinzip von Wirkung und Gegenwirkung diese Richtung 
ohne weiteres und gleichsam gefühlsmässig fest steht, indem eine bei Ein- 
schaltung, d. h. anwachsendem J* eintretende Selbstinduktionsspannung in 
gleicher Richtung wie der Strom diesen immer weiter ins Ungemessene steigern 
müsste, also zu einem Unsinn führt. Diese Selbstinduktionsspannung kom- 
pensiert also, solange f veränderlich ist, einen mehr oder weniger grossen 
Teil, mitunter sogar (wie bei Transformatoren) praktisch die ganze von aussen 
zugefühlte Si)annung, da beide, d. h. zugeführte Spannung und Gegenspanmmg 
d<.'r Selbstinduktion, sich nur um die meist sehr kleine (und ausserdem aus 
geometrischer Zusammensetzung sich ergebende vgl. 106) Differenz unter- 
scheiden, welcln' nach dem Ofim sehen Gesetz die Stromstärke // in der 
Wicklung / erzeugt. 

106. Das Verständnis des Verhältnisses zwischen Wechselinduktion und Selbst- 

hanIr"I*on induktion dürfte noch durch folgende Ülx^rlegung unterstützt werden: Aus 
wochsei- ^^>.Y vorausgegangenen Betrachtung ergab sich , dass nicht nur das Feld A, 
in.iuktion. für die Wechselinduktion und Selbstinduktion — unter Abstraktion von 
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dem Streufeld (N^ — A,^) — dasselbe ist, soiideni das» auch für eine 
aussen offene Wicklung IJ (leerlaufender Transformator) das Vorhandensein 
oder Niclitvorhandensein einer oder mehrerer sekundärer Wicklungen ganz 
gleichgiltig für die Selbstinduktionserscheinungen in / ist. Zwar bestimmen 
nach (13a) und (17) die W'icklungszahien tv' und w" das Verhältnis von 

Wechselinduktionsspannung l^.v" = Ag • w" • j und Selbstinduktionspannung 

(a\v' = y, • w' . J) zu 

E" : E' == w'' : w -liH 

doch wird der elektrische Ausgleich Vorgang in /nur durch dir Selbst- 
induktion von / bedingt. Eine Rückwirkung von 7/ auf / vermittelst 
der Wechselinduktion tritt erst bei äusserer Schliessung von 11 hinzu und 
veranlasst nunmehr in der Gleichung für die Kompensation d(T Primär- 
spannung eine Teilung des Begriffes der Selbstinduktion, der ohne Zu- 
ziehung der Sekundäi*wicklung eine einheitliche Behandlung zulässt. 
Diese Teilung kann auch schon vorher durch Uinzuziehung des thatsächlich 
stets vorhandenen Streufeldes der Wicklung /, welches in vielen praktischen 
Fällen (bei ungenügender magnetischer Verkettung zwischen / und 77) sehr 
erheblich wird , in der Weise erfolgen , dass man die Kraftlinien , die di<» 
W^icklung von 7 durchsetzen in solche teilt, welche auch durch Wicklung // 
gehen und solche, welche sich schliessen ohne mit 77 verkettet zu sein. Eine 
teilweise Verkettung wird wiederum am besten durch Reduktion auf ein 
mittleres Kraftlinienfeld .V^ von gleichem Produkt A,, • w'* wie jene Summe 
aller einzelnen Windungskraftlinien berücksichtigt werden. Letzteres geöchieht, 
indem man die mit den einzelnen Windungen, welche von a bis w numeriert 
seien, verketteten wirklichen Kraftlinienzahlen 

Aa + Ab + X "h • • • • Air = Af ' W . . . . ('>()! 

setzt, so dass sich 

A^ = _ (Aa + Aft + ->;•••• A,r) ergiebt . . . >2()ii} 

A' 
Zunächst kann so das gesamte mit 7 v<;rkettete VaUi A^ = , \\\ ein 

Wechselinduktionsfeld A,j und ein StreufeW A/ = (A^' — A,,) von Wicklung 7 
bezogen auf // zerlegt w<'rden. Diese Z(;rlegung ist deshalb praktisch 
wichtig, namentlich für Wechselstrom 'vgl. Theorie der Transfonnatoren), 
weil bei konstanter Primärspannung — krinstant bei [KTiodiseln-m 
Wechselstrom natürlich in dem Sinne von gleich bh'ibendein Verlauf in den 
einzelnen Perioden oder was dasselbe sagt, von gh.Mchbleibcndem «affektiven 
Mittelwert — und bei Stn>nibildung in // d?irch Schliessen rli(rses Leiter- 
kreises das gemeinscha f tliclu* WrMrhselinduktionsf«rld A,, eine Art geg#*n- 
seitiger Bindung vnn J' und J" oder richtiger «-ine Ausbahmzierung hin- 
sichtlich ihrer magnetisierendf*n Wirkung b*'wirk<*ii mnss. Ihtuu nur bei an- 
genäherter Konstanz von A',, ist narli der obig^Mi SpaiiiHings{;lei(;hung eine 
Kompensierung der k ons t a n t«Mi z u g«- f ü h rt ^- n Sp;innung inöglich — 
hinreichende Kleinheit des OHMs<'h<-ii Sf»annnnir>;ibf;ilh> ini<l massig«: Stn*uniig 
von / bezogen auf // v«irausjr«'>etzt. Di<*s«r zwit«! T<-il \oii A^' iiünilieli 
das Streufeld A',' wird hiiij:<';ren nicht konj-taiit bN^ib^n, sonH<-ni ang^iiälHTt 
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proportional mit /' zuiielimcn , solange die Permeabilität von ah c d aii- 
genälieit kcmstant bleibt. Es werden also im Primärkreis (anschliessend an 
die allgemeine Induktionsgleiclmng) folgende Gleichungen für die Kompen- 
sation der zugeführten Spannung sich ergeben, wenn man, um die algebraische 
Summenbildung der Spannungskomponenten zu ermöglichen, die Aufstellun.ir 
zunächst für die Moment an werte e bezw. / vornimmt: 



d^ 



^/ = ^ + V • Ä', 



<21i 



wenn Index (j sich bei Spannung und Stromstärke auf die an bezw. vor den 
Klemmen gemessenen AVerte bezieht (vgl. Fig. 49) 



^. 



.7 



«•' • -!i- + '/ • Ä' 



(21ai 



,. = ^ f^^ + i^f\ + ..' • K. 



(21b) 



Der primär zugeführten Spannung {e,/) wird also in jedem Moment durch 
drei Gegenspannungskomponenten das Gleichgewicht gehalten. Vom wirt- 
schaftlichen Standpunkt aus erscheinen zwei derselben, nämlich der Ohm sehe 
Spannungsabfall in der Primärwicklung e^ =i^'.Ä' und die primäre Streuungs- 
komponente 



es = w . -^^— = TV ' ji(n^ ' tg ' k * Cs • //;, ) . . (22 



als Verluste oder Unkosten, di(» dritte mit Hülfe des Wechselinduktionsfeldes 
N,, zur Umsetzung gelangende Komponente 






(->3) 



als Nutzspannung, woraus das Bestreben die ersteren möglichst klein zu 
machen ohne weiteres klar wird. (Über die Auflösung von Ng bezw. iV^ siehe 
104 bezw. 107). 

Mit dem Übergang von den praktisch nicht brauchbaren Momentan- 
werten zu den Mittelwerten (vgl. oben), ist wegen der zeitlichen Versetzung 

(Phasenverschiebung) zwischen den Maxi- 
malwerten der Komponenten j welche im 
Polardiagramm durch den Winkelahstand 
(9>') der Spannungspfeile (vgl. Fig. 50) 
ausgediückt ist, der Übergang von der 
algebraischen Summation zur geometrischen 
untrennbar verknüpft, so dass bei Be- 
nutzung der effektiven Mittelwerte die Zer- 
legung der zugeführten Primärspannung Et 
sich durch folgende Schreibweise wieder 
V\Vi. 50. geben Hesse 




a 
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Jg'.R ^ E^ (24) 




w 



, äN. 



"äT = ^^ 







E^" 


= 


J" 


-R" 


Es" 


__^ 




dN." 

^ 4 



^ 



9f 



Hierbei ist die Zerlegung der in Wicklung II durch Wechselinduktion 

erregten Spannung Ef* = w"» -^ (vgl. oben) für den Fall der äusseren 

Schliessung von II unter Ermögiichung der AusgleichstromstÄrke Jg" angefügt, 
um den vollständigen Übergang von i'^' zu Z^^" zu verdeutlichen (vgl.ETZ 1899, 
206). Die Zerlegung der im Leiterkreis II aktiv wirksamen Spannung (EMK) 
£" erfolgt also in ganz analoger Weise, wie diejenige von Eg\ da die beiden 

Verlustkomponenten E^ = ^ • Ä und Es =fv • . = w — ^ ^ — 

in ganz analoger Weise erst gedeckt werden müssen, ehe nach Abzug der 
sekundären Spannungsunkosten die sekundäre Nutzspannung Eg*' an den 
Klemmen abgegeben werden kann. Eg*' erhält hierbei eine analoge Stellung 
wie die Umsetzungsspannung E aus der Zerlegung von Eg\ da infolge völlig 
symmetrischen Verhaltens der beiden Wicklungen / und //in quali- 
tativer Hinsicht eine Umkehrung beim Durchlaufen des Vorgangs in der- 
selben Richtung eintreten muss. Dieser auch allen optischen Spiegelungen 
eigenartige Charakter kommt in der obigen Darstellung der Verhältnisse durch 
die Stellung von Eg' und Eg** zum Ausdruck, nämlich Eg* - - - • E! \ E** >* *'Eg" , 

Dass fiLr Jg'* = o die erregte Sekundärspannung £"= Eg*' der Klemmen- 
spannung wird, ist ohne weiteres einleuchtend. 

Bemerkenswert bleibt aber noch die Folge der schon oben angedeuteten 
Ausbalanzierung der Stromstärken /J, ' und /^ " in magnetischer Hinsicht. Bei 
beliebiger sekundärer Belastung, d. h. beliebig grossen Werten der Strom- 
stärken Jg* imd Jg'* werden nur die beiden Verlustglieder jeder Seite des 
Transformators direkt proportional beeinflusst, wie auch die vorstehenden 
Gleichungen erkennen lassen, während die innere Spannungsumsetzung davon 
unbeeinflusst bleibt, oder doch wenigstens nur indirekt durch jene beein- 
flusst wird, eine Rückwirkung, die sich innerhalb der praktischen Grenzen 
klein halten lässt. Der Wechsel der Belastung, d. i. Variation von Jg** in 
weiten Grenzen wirkt sonach auf die inneren Spannungs Verhältnisse nur un- 
wesentlich ein, sodass sich die wesentliche Änderung nur auf die energetischen 
Verhältnisse erstreckt; die letzteren in Gestalt der Leistung, welche durch 
die elektromagnetische Welle des gemeinschaftlichen Feldes Ng auf die Wick- 
lung // übertragen wird, werden allerdings, wie die Gleichung der zur Um- 
Setzung gelangenden elektrokinetischen Leistung fi' = E • J * cos q? erkennen 
lässt, bei angenäherter Konstanz des Druckfaktors E allein von der Grösse der 
Verschiebungsmöglichkeit / abhängen in Verbindung mit der bei periodischen 
Ausgleich Vorgängen wichtigen Phasenverechiebung 7, Verhältnisse die jedoch 
an anderer Stelle näher behandelt werden (vgl. H. I, 2 in 157). 

Die Auflösung oderZurückführung der für die vSpannungs Verhältnisse wich- 107. 
tigen magnetischen Felder Ng und .V« in die sie bestimmenden Einzelfaktoren uerung und 

Handb. d. Elektrotechnik I, 1. 19 
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Sinn mit Hülfe clcs magnetischen Ausgleiehgesetzes, wie sie bereits in den obigen 
lionskoef- Olcichungcn angegeben ist, findet sich in weiterer Ausführung zwar auch 
fisienten. bei den magnetischen Erscheinungen, sei aber hier wegen der Zusammen- 
fassung der konstanten Einzelfaktoren zu Induktionskoeffizienten 
bereits herangezogen. Löst man unter Benutzung analoger Symbole, wie 
bei der Bildung des Wechselind iiktionskoeffizienten (vgl. 104, Gl. (14) und 
(15), wo 

iVj = n) • w" ' Cg' k und Ng = Jtj! * w* ' k » Cg ' [jig gesetzt wurde, 

auch A«' auf, indem man mit c^' jene reduzierten Dimensionsverhältnisse ijl 

des Streufeldes bezeichnet und mit //, seine magnetische Durchlässigkeit, 
welche zuweilen den Wert 1 besitzt {fi = 1 für unmagnetisches Material), so 
folgt (aus Gl. 21) 

eg' =^ig'. ff + w''w''k'Cg ^- (jug . //) + w' . y|;^ k - c, • ^^ (jUs-ig') (25) 

^/ = ^/ • Ä' + ^i7i • Ji Oh • V) + ^*i -5-^ (Ms • ig')' . (25a) 

Diese allgemein giltige Gleichung lässt sich für viele Fälle noch weiter 
vereinfachen; nämlich w^enn für jUg ein konstant gedachter Mittelwert ein- 
geführt wird, ebenso für /ig, so folgt bei Bezeichnung von (Z^^- //^) mit Lg und 
von {Lsi • ju^) mit Z« 

Handelt es sich endlieh um eisenfreie Wicklungen, so dass ifi = ig, was 
praktisch auch schon für jeden magnetisch offenen Kreislauf wie Igeltransfor- 
mator, Induktorium u. s. w. sehr nahe zutrifft, so folgt 

V=i'.Ä'+(Z, + Z,)^' (25c) 

wobei eine Zusammenziehung von (Lg -\- L^) zu Z' erfolgen kann. Durch 
Einführung dieses einheitlichen, aber streng genommen nur für eisenfreie 
Stromkreise eindeutigen Selbstinduktionskoeffizienten Z' für den ganzen 
Leiterkreis ergiebt sieh endlich die einfachste Formulierung für die ZerfäUung 
der gesamten aktiven Spannung Cg (EMK) in die beiden Komponenten: zur 
Überwindung des elektrischen Reibungswiderstandes einerseits, der Selbst- 
induktion andererseits. Auch hier muss mit dem Übergang von den Momentan- 
werten zu den Mittelwerten derjenige von der algebraischen zur geometrischen 
Zusammensetzung verknüpft sein, also 

^/ = r . Ä' + Z' . -J- bezw. Z'/^CCir (25d) 

"^^ ^^^--y.oj.z' 

was für den speziellen Fall der eisenfreien Wicklungen zur rechtwinkligen 
Zusammensetzung der Komponenten führt (weiteres siehe H. I, 2), also 



Eg' = \ {f . li) -+ {f . CO . Z') " = f ] (Ä') '-^ + (o) • L') \ (25e) 
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Die zuerst von Helmholtz im Jahr 1851 (Poog. Ann. 88, öos — 64o) 
aufgestellten allgemeinen Gleichungen für mehrere sich gegcjnseitij^ indu- 
zierende Stromkreise seien noch der Vollständigkeit halber hier angciühn, 
obwohl dieselben keine praktische Verwendbarkeit besitzen und auch die 
darin verwendeten Koeffizienten keine unzweideutige Bestimmung zulassen. 
Bei Bezeichnung der n verschiedenen sich gegenseitig beeinflussenden iMWr- 
kreise durch die untern Indices 1 bis /i, der 8elbstinduktionHko(jffizient<!n 
mit L und der Wechselinduktionskoeffizienten mit .V, wobei M^^ ,j = yWJ,^ ^ den- 
jenigen zwischen Stromkreis 2 und 3 bezeichnen soll, so erhält man 

Versucht man diese Gleichungen auf den einfachen Fall eines Transfonnatrirs 
anzuwenden, so führt dies auf Schwierigkeiten, selbst wenn man von d<^m nicht 
ausführbaren Übergang auf die Mittelwerte bei der algebraischen ZuHanimen- 
Setzung, sowie von den Komplizierungen durch das Vorhandensein mag- 
netischer Materialien im magnetischen Kreislauf absieht. Für den in Fig \\) 
skizzierten Fall der beiden Wicklungen / und // mduziert, gäb#! obiges 
Gleichungssystem unter Benutzung der früheren Indices 

' a/ ' dt 

• dt * dt 

Wird wie hier nur eine Spannung e^' = ^ von ausnen zntrtifiihrit ho iht die 

di' 
für den zweiten .Stromkreis treibende Spannung ''KMKy durch ;lf' . d;*r- 

gestellt, also ^' der Orosse nach die KlernnM-nr^frannting, w«-nn man ^-.''hreibt 

»f l# ^*' " /y" rn dt" .t-r 

dt dt ' 

alsdann würde L" . di«; in d'-r vor;i'i-;r«:L'an^«rh<:/j har-uUfit.a n\r, A. ' M-, 

dt #- ^ ^ r 

zeichnete Streu an g-^kornpoL^-nt*; ui:d //' d«:r ;jI*j .->:lf/*»indijkMofifk''<'ffi/i<rfi». 
der Streuung abgetr«-M-te Tei.ko'ffizient n' - nf' - k - r.'/ ^a^au vg), 01.:^;^ 
und 24.. 

Missflich und -ir.k'äf ir» ••;».Vrr. *>:;. ;i'/':r '!>: V< :f;,;k;V.i'"r .:/i S*r\u.aT)f.r*'U 

durch die K:nf'i:.r::.i^ '>:* •/ '>.'■. 7 ':,>.;''*;..'. .;.>' z ./ K .';*;#':;.'.'* ^'/^ d'-r 

primär zugeführt*::. ^ ; -« '. ' * ' ;.' <' ^/ '/'?/.<,'•.* r.'. ;: ;. 'J . «: ;» •, * 'i^;. i'/ . //;;> r ' 
kreis beräg!ie?.e fi :. «:. .- .;. ;;'.;'' ' :. .:.'/ .'■-. u. * *\' '. :■.•**.*.:.'/ * . ' : /':.';'' / 
der Spannung <^/ 'irr O., 2'^ '/ ^r/.* %* •■.' 'J- /.*.■«.'*.'•*'. /.% f*'..' :. ,:./ 



292 



Elektrlsc'lier Spann uoiiiBzaetand und dielektrische BTScheiniiiii;on, 



gegenüber der vorausgegangenen Kraftlinien da istellung die Einfäliiiing der 
variablen sekundären Belastung J" bezw. - als kompensierende Eomponeote. 
Hiernach wftre für J" '== o, d. li. Bckundär offenen Transformator - 

in Übereinstimnmng mit Gl. (25d) 

e' = i' . n -\- L' ^ . 




also der hier als SelhBtincIukiionskoeftizienl V eingcftthrto Wert durch die ge- 
samte mit /verkettete Kraft linienza hl w'-n'-k-{c^'-\-cJ), d.h. durch das gemein- 
Bchaftliche Feld -^^ und das primäre Streufeld ;V/ bedingt (vgl. Gl. 21). Bei 
zunehmender Belaotung, d. li. i" > würde durch das Wachsen des Gliedes 
M . bei konstantem "Wert von e' (oder atiok von dem wenig davon ali- 
weichenden «* — i'Ä") der Wert von i'- -.y ständig abnehmen müssen and 
damit Z' gar keinen eindeutigen Sinn belialten können, da es sich scliliesBlicli 
dein Wert w' • nf • k • cj immer mehr nähern müsste und je nach der 
sekundäi-en Belastung in den ausserordentlich weiten Grenzen zwiselien 
tt/-w'-k ■ (Cj' -f- cjj und w' • w'-k ■ c/, d. h. etwa um den zehnfachen Betrag de« 
letzteren Wertes oder darüber varijren würde; dieser Koeffizient würde etwa 
dem in 108 mit L, bezeichneten (äquivalenten) Selbatinduktionskoeffizienten eni- 
aprecken und hat als nachträglich eingeführte Kombinationsgrösse eine gewisse 
praktische Bedeutung, doch kann ein Mangel seiner Unterscheidnng vom eigeüt- 
lichen oder reinen Selbstinduktionskoeffizienten, wie er hier vorliegt, nur ver- 
wiiTend wirken. Auf das Unbefriedigende, ja das mit der oben entwickelten 
Kraftl in ienvor Stellung bezw. dem Induktionsgesetz nicht zu Vereinbarend« 
dieser Fonnulierung, welches sich bei jeder näheren Beleuchtung; und bei An- 
wendung auf konkrete Falle herausstellt, hat der Verfasser auch schon an an- 
derer Stelle (ETZ 1899, i7fi a. ff.) hingewiesen und eine Auffassung und eini' 
Darstellung der Vorgänge im Transformator angegeben, welche die schein- 
bare Abnahme der Selbstinduktion verbunden mit ihrer Überfühmng in 
Wechsel Induktion befriedigender und namentlich auch bei eisenhaltigen An- 
ordnungen brauchbar zum Ausdruck bringen dürften (vgl. auch H. I, 2). 

Auf die im Vorausgegangenen bereits mehrfach im Zusanimenbang mit 

'" der Wechsel Induktion berührte dritte Spezialisierung der Induktionsspannungen 
sei jetzt noch etwas näher eingegangen, da ihre Erscheinungen und Fo^ 

'" mulicrungen zu den schwierigeren , aber für den Elektrotechniker besonders 
wichtigen Gebieten gehiSren. Vor allem sei zur Klärung darauf hingewiesen, 
dass man auf dem Gebiet der Selbstinduktion folgende Unterscheidungen 
zu treffen hat: 

1) Die in diesem Abschnitt zunächst interessierende Selbstinduktions- 
Spannung. Nach dem Vorausgegangenen wird dieselbe durch die von dem 
Eigenstrom des betrachteten Leiterkreises hervorgerufene Feldänderung 
bestimmt nach dem allgemeingiltigen Induktionsgesetz ^= —-r-. wenn .V ira 
vorliegenden Fall alle mit dem Leiterkreis verketteten Kraftlinien bezeichnet, 
welche vom Eigenstrom herrühren. 

2) Das Selbstinduktionsfeld mit der in 101 bei Gl. (6) angeführten 
Unterscheidung in das Produkt Kraftlinien x Windungen (jV = .V^- w) u 
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einfache Zahl Kraftlinien (Aj = -V welche jeden Querschnitt des magnetischen 

Kreislaufes durchsetzen, der von dem betrachteten Leiterkreis erzeugt und 
mit ihm verkettet ist. 

3) Der Selbstinduktionskoeffizient L oder das Produkt der 
konstanten Faktoren, welche in dem Ausdruck der in ihre Grund- 
grössen aufgelösten Selbstinduktionsspannung vorhanden sind (vgl. (Jl. 25). 
Hierbei sind wiederum folgende zwei Werte zu unterscheiden: a) der ur- 
sprüngliche und in den weitaus meisten Fällen wirklich konstante Selbst- 
induktionskoeffizient £j, welcher ausser dem Masssystemfaktor k nur die 
Dimensionen des Leitersystems bezw. dessen Windungszahl rv und den Aus- 
druck c enthält, der sich auf die Dimensionen des mit dem Leitersystem 
verketteten magnetischen Kreislaufes (den magnetischen Ausgleichwiderstand) 
bezieht, jedoch die magnetische Duchlässigkeit /^ tiberall gleich 1 annimmt, 
d. h. nur sogenanntes unmagnetisches Material in der Leiterumgebung voraus- 
setzt; b) den für die Technik weitaus wichtigeren Koeffizienten von eisen- 
haltigen Leiterkreisen Z = (^, • //), welcher zwar nicht völlig konstant ist, 
sondern mit der Stromstärke im Leiter etwas varriirt, aber für jede Stromstärke 
einen praktischen Mittelwert zulässt. Im allgemeinen wird also L eine Funk- 
tion der Stromstärke im Leiterkreis sein, doch häufig, auch noch für grössere 
Stromstärkebereiche, so wenig variieren, dass auch für diese die weitere Bil- 
dung eines Mittelwertes noch praktischen Wert besitzt. Für den praktischen 
Gebrauch der Technik, d. h. für das Operieren mit Selbstinduktionsspan- 
nungen bezw. Selbstinduktionskoeffizienten eisenhaltiger Stromkreise (^) em- 
pfiehlt sich dann noch mit Rücksicht auf die Verschiedenheit zwischen Magne- 
tisierungsstrom /u und zugeführtem Gesamtstrom Jg eincj in allen Fällen, also 

auch bei einfachen Wicklungen bezw. Transformatorleerlauf (/, = // ) vor- 
zunehmende Unterscheidung in einen ideellen (Z,) und einen äquivalenten oder 
auch effektiven Selbstinduktionskoeffizienten (Z^). Der ideelle auf 7^ bezogene 
und stets die Grundlage der ganzen Erscheinung liefernde Selbstinduktions- 
koeffizient ist der reine Koeffizient Li == (Äj«/i), also unvermisclit mit den 
Ausgleichkoeffizienten, welche eine Vergrösserung der primären Stromstärke 
über y,i hinaus bewirken infolge irgend welcher sekundärer Energictleistungen, 
wozu auch die magnetische Ummagnetisierungsarbeit (Ilysteresis) zählt; der 
äquivalente oder auch resultierende Selbstinduktionskofjffizient L, ist dagegen 
aus einer Mischung (Parallelschaltung) von Li mit anderen Leitungskoefficienten 
(meist Reibungskoeffizienten; entstanden und bildet eine praktisch wich- 
tige Htilfsgrösse zur Vereinfachung der Fonnulienuig des elektrischen 
Ausgleichgesetzes; doch ist hei dieser Grösse von einer angenäherten Kon- 
stanz wie bei Z,-, welches nur innerhalb dersc^Ihon Grenzen variirt wie //, 
gar keine Rede, da dieses Lr j(j nach der MiH<*hung mit sekundären Be- 
lastungskoeffizienten zwischen den Grenzen von L, etwas kleinex als Li und 
Lf etwas grösser als Null bei induktionsfreier I^^lawtung variirt, bei Kapa- 
zitätsbclastung sogar negativ bezw. imuginär w<jnlen k^inn. 

4) Die als Reaktanz oder „Rückwirkung" b*'zeiehnete VeTbindung des 
Selbstinduktionskoeffizienten L bezw. L, mit d^^ni von der I'eriodfnz/ihl '^ 
bezw. Wechselzahl z bei periodis<'lM*ni W^^chselstroni und von iV^r Strom- 
kurve abhängigen Faktor 'I'olar^^sf hwindigk«;!!; tn - y . ^ ^ c » z, wrjrin 

-=r- oder bei affektiver Messunir d'T Stronistilrk*' "Ü 
^9 J 



>' = 2 = —f- oder bei affektiver Messung d'T Stronistilrk*' "11' ' f -~ n, * / 
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(vgl. 104V Dieser Begriff sowie seine weiteren Zusammensetzungen mit dem 
Begriff der elektrischen Ausgleichwideretände anderer Art (Relbungs- und 
Elastizitiltswiderständen) zu dem Begriff des Wechselstromwiderstandes wird 
bei den elektrischen Ausgleicherscheinungen (vgl. H. I, 2) näher behandelt 
w^erden, da er die Erscheinungen der Selbstinduktion gleichsam von einem 
anderen Standpunkt aus betrachtet, der die hier zunächst liegende Seite der 
Spannungserregung durch Selbstinduktion zu ergänzen geeignet ist. 

Nach den Ausführungen in 106 und 107 folgt die Selbstinduktionsspannung 

dJS (IN, d {tv ' i • k • c, ' u) 

dt dt dt 

e = {w'.c,^k).-^f- = L,'—^ (.8; 

Hieraus ergiebt sich für den Fall, dass // = 1, der Selbstinduktionskoeffizient 
eisenfreier Stromkreise (siehe auch Gl. 25) 

Z, = («;^.c,.A') = ^ ...... (28a;. 

\dt) 

oder 

[e'dt= fL^ . di = L^ jdi (28 b) 

Bestimmt man die zu der Gesamtgrösse der Stromvariation jdi ge- 
hörige Zeit /, so kann man links einen Spannungsmittelwert einführen und 
schreiben 



i., = Z, .=^" (-'8c) 



Für einen periodischen Wechselstrom von z Wechseln {^ Perioden) in 
der Sekunde und mit einem innerhalb jedes Wechsels erreichten Maximal- 
wert /„.«j der Stromstärke ist für eine Sekunde {t = 1) die gesamte Strom- 
änderung 



1 Sekunde 



/^tf/ = z.2.w = z.2C^^')./, = z.2(ip).y. 

Setzt man wiedeinim l-Z"-\ ^= )' = -^ bezw. |-^ | = ^ = — -, so folgt 
der einfache Mittelwert der Spannung (in Volt gemessen) 

«» mt ** J 

Es = L^ ' c * z ' Jf^ = L^ * y ' '^ * J(^ = Ly' y * c • y* 

Setzt niiin c ' z = y * '^ = (o^ so folgt 

^y = J<^' 0} ' L^^ (28d) 

oder Spannung und Stromstärke effektiv gemessen 

fj = J ' (1) ' Ly Volt, 
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wenn / in Amp., Zj in Henry (10** cm) gemessen und w = 2 * z > Oi» f auf die 
Sekunde bezogen wird. 

In ganz analoger Weise ergeben sich die Spannungsgleichungen bei 
eisenhaltigen Stromkreisen, wenn man für die magnetische Durchlässigkeit 
fjL des magnetischen Kreislaufes (meist nicht des Eisens, vgl. 104) einen prak- 
tischen Mittelwert einführt, der für die Grenzen der vorliegenden Magnetisie- 
rung bezw. der magnetisierenden Stromstärke i als konstant angesehen wird; 
alsdann ist in allen Formeln nur an Stelle von Zj der Wert von Z,- = (Z, • /i) 
zu setzen. Hier bei eisenhaltigen Stromkreisen ist aber, wie schon oben 
unter 3 angedeutet, ein Unterschied zu machen zwischen dem gemessenen 
Strom Jg, welcher beim Vorhandensein einer sekundären Wicklung zwischen 
Leerlaufstrom J^ und dem Primärstrom {Jg)mnj bei Maximalbelastung variiert, 
und dem Magnetisicrungsstrom J^t , welcher bei leerlaufendem Transfonnator 
oder überhaupt bei jedem Elektromagnet mit einfacher Wicklung sich zu 



Jfi = Jg sin q) = ) Jg' — /r" 

ergiebt, wenn Jg = Jq die zugeführte Wechselstromstärke und 9^^ d(T Phasen- 

verschiebungs Winkel zwischen Spannung und Strom bezw./r die arbeitleistende 

Komponente ist. Da Ju mit der Spannung variiert, also bei konstanter Um- 
setzungsspannung E' konstant bleibt, so ist dies auch unabhängig von der 
Belastung mit Z/ = (Z^ • //) der Fall. 

Setzt man in die Formel für die Selbstinduktionsspannung 

^ = /. ö> . Z =- Ja • a> • Z» (29) 

an Stelle des Ju die unmittelbar gemessene Stromstärke Jg ein, so muss für 

den gleichen Wert von E und (o der W^ert des letzten Faktors Z natürlich ent- 

sprechend kleiner werden und zwar um so mehr abnehmen, je grösser Jg ohne 

Änderung von E wird. Dieser so rückwärts bestimmte resultierende 
oder äquivalente Selbstinduktionskoeffizient, welcher durch Reduzierang aller 
Vorgänge im Feld bezw. in sekundären Wicklungen — im erweiterten Sinne 
könnte man diese sekundären Ausgleichwege auch unter die Bezeichnung 
„Feld der Primärwicklung" fassen — auf die Ilauptwicklung (Primärwicklung) 
entstanden gedacht werden kann, würde der o])en unter 3j mit Lr bezeichnete 
Selbstinduktionskoeffizient sein. 

Welcher Betrag der gemessenen zug(;fülirten Spannung Eg in diese 
Gleichung für die Selbstinduktionsspannung 

Ei^ == Jj. o) * L (30) 

einzusetzen ist, soll später bei Beiiandlung drr <!lektrisch<'n AusghMchvorgänge 
behandelt werden in Zusammenhang mit iUim ob(;n unt<T 4 nufg<»füiirten 
Produkt (a> • Z), welches als ein (b*n (^h?ktrisciien Ausgleich ^-rschwen^ndes 
bezw. bedingendes Moment richtiger in dem spätr-n^n Abschnitt ^einzureihen ist. 
Auch die spezielleren Betrachtungen Uber(JrösH«! und Berechnung von Selb>t- 
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iiiduktioQEkoeffizienteii gehören in spatere Abschnitte, da von den beiden 
Faktoren /i und £,, welche durch Zerle^aiig dos allgemeineren i, ^ i'£, • //) 
ertialten werden, der erstere (/() dareli magnutisehe Eigenschaften, der letztere 
(£,) durch die Gestaltung des Stromreldes bei un magnetisch er Leit«nimgebiin(; 
bedingt ist, and dieses Stromteld als untrennbare Begleiterscheinung fider 
besser noch als Wesensseite des elektrischen Stromes den Selbslindnktions- 
koetfizienten (i,) in engeren Zusammenhang mit den AusgleJcherseh einungen 
bringt. 

Die Zusammenwirkung von Selbstinduktionsspannungen mit Spannungen 
aus anderer Entstehungsursachc wird auch in das Gebiet der Ausgleiuh- 
erscheinungen fallen, von welchem naturgemäss die Öpannungserrcgung 
durch Selbstinduktion überhaupt nicht in der Weise abgesondert werden 
kann, wie die vorausgegangenen Fftiie der Spannungserregung. Während 
in der hier behandelten Reihenfolge die Ursachen der Spannangserregang 
bis zur Wechselinduktion nicht unbedingt mit einem elektrischen Ausgleich 
verbunden zu sein brauchen, ist bei der Wechselinduktion bereits ein solcher 
unbedingt erforderlich, d. h. Vorbedingung, wenn auch noch nicht in dem auf 
Spannungserregang hin betrachteten Kreis. Bei der Selbstinduktion ist das 
Letztere sogar das Erfordernis, so dass dieses Gebiet ein Klr die benutzte Ein- 
teilung nicht zu lösendes Bindeglied darstellt, wie solche stets bei näherem 
Zusehen in der Wirklichkeit vorhanden sind und dem nach Schach telprinzi[i 
arbeitenden Einteilungsbestreben nur eine bedingte und nicht an allen 
Stellen durchgreifende Richtigkeit zu teil werden lassen , eine Thatsache, 
die übrigens weniger einen Nachteil einschliesst als vielmehr gegenüber 
der Erscheinungswelt ein beruhigendes Kontinuitätsgefühl gewährt. 






B. Die Erscheinungen im elektrischen Felde. 

B». Im Vorausgegangenen sind die verschiedenen Ursachen der Spannungs- 

«>ct>- erregung behandelt worden, und es wurde, wo es der gegenwärtige Wissens- 
tnoT- stand zuliess, nicht nur auf die (jualitativen, sondern auch die quantitativen 
»iigpn. Beziehungen zwischen Ursache und der bisher als Wirkung erscheinenden 
elektrischen Spannung in den gegenwärtig wichtigen Formulierangen ein- 
gegangen. Wird nunmehr die elektrische Spannung als die „oberste That- 
sache" im Reiche der hier zu behandelnden Erscheinungen mit ihrer bei 
allen Erzeugnngs arten erkannten Wesensgleichheit als gegeben angenommen, 
so würden nunmehr ihre Folgeerscheinungen anzuschllesscn sein. Die Viel- 
seitigkeit derselben, welche aus der verhältnismässig hohen Rangstellung 
der elektrischen Energieform gegenüber den anderen Energieformen folgt, 
machen zur Erleichterung der Übersicht eine systematische Einteilnng der 
Umso tzungsersch einungen erwünscht, die mit ihrem „Herabsinken" verknüpft 
sind. Wiederum wurde hier die Haupteinteilung durch das Foitschreiten 
von den weniger zu den mehr bedingten Folgeerscheinungen der Spannimg 
erhalten. Die Thalsache, dass jede elektrische Spannung, unabhängig davon, 
ob sie von einem elektrischen Ausgleich in Gestalt eines „Stromes" (einer 
elektrodynomisclien Erscheinung) begleitet ist oder nicht, in der 



J 
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Umgebung^ sogeiinnnte elektrostatische Wirkungen ausübt, lässt die letzteren 
als die all gemeineren Erscheinungen voranstellen. Dies erscheint um so not- 
wendiger, als nach den neueren Auftassnngen diese Wirkungen auf einen 
Zwangszustand des elektrisch nichtleitenden Mittels (Dielektrikums) zurflck- 
führbar sind, welcher eigentlich nicht als einfache Begleiterscheinung be- 
zeichnet werden kann; vielmehr ist das Wesen des elektrisehen Spannimga- 
ZQstandes hierdurch bedingt, insofern der dielektrische Spannungsznstand 
als Gegenseite untrennbar und notwendig mitvorhanden sein muss. 

Zu der Bezeichnungs weise scheint folgende Bemerkung notwendig: 
Die in der Technik allgemein gebräuchliche Bezeichnung „Spannung", be- 
kommt mit Kücksicht auf die elektrischen Erscheintingen eine zweifache Be- 
deutung, ähnlich wie in der Mechanik bei flüssigen Medien, die unter ein- 
seitigem Überdruck eingeschlossen sind. Zur Vermeidung von Missverständnissen 
ist in Zweifelsfällen ein unterscheidendes Beiwort erwünscht, wofür sich hier am 
besten wohl „elektrisch" und „dielektrisch" eignen dilrfte. Unter elektrischer 
Spannung wäre demnach die zwischen zwei ins Auge gefassEen Grenzen, 
z, B. den beiden Kon tensatorbe legungen oder irgend zwei Stromkreis punkten 
vorhandene elektrische Druck differenz zu vei-stehen, entsprechend der „Dampf- 
spannung", oder dem sogenannten hydraulischen Druck; unter dielektrischer 
Spannung wäre die Spannung im abgrenzenden oder einschliessenden Material 
hier im Dielektrikum oder iHoliermaterial zu verstehen, auch entsprechend 
den mechanischen Wandspannungen. Wie in den mechanischen Fällen die 
Mediumspannung in einem zusammenhängenden Raum nach erfolgtem 
Ausgleich, das ist Erreichung stationäi-er (statischer) Verhältnisse überall die- 
selbe ist, hingegen die Wand- bezw. Material Spannungen je nach den Dimen- 
sionen des Raumes und der Wandstärke gleichzeitig die verschiedensten Grössen 
zwischen den Grenzen von nahezu Null bis zur Bruchfestigkeit aufweisen 
können, ebenso wird die elektrische (Medium) Spannung auf jedem zusammen- 
hängenden Leiter elektrostatisch dieselbe sein, hingegen die dielektrische 
(Material-) Spannung von der Gestaltung der dielektrischen Wand abhängen, 
das ist von ihrer Begrenzung durch die beiderseitigen leitenden Raumgebiete, 
welche die elektrische Druckdifferenz (Spannung) aufweisen. Besteht zwischen 
beiden Spannungen auch insofern Gleichheit, als die Summe aller dielek- 
trischen Teilspannungen längs einer Kraftröhre zwischen je zwei Ansatz- 
stellen an die leitenden Niveauflächen entgegengesetzt gleich der elektrischen 
Spannung sein muss, so kann die Verteilung des Spannungsgefälles im 
Dielektrikum (dielektrische Spannung auf die Längeneinheit) doch in den 
weitesten Grenzen variieren entsprechend der Dichte der Niveaulinien (vgl, 
Fig. 56). Im Folgenden soll daher bei möglichem Zweifel stets durch das 
Beiwort elektrisch die Mediumspannung, durch das Beiwort dielektrisch die 
Material Spannung gekennzeichnet werden. 

Es wurde im geschichtHchen Teil bereits erwähnt (vgl. 21 und 81), dasa 
das isolierende Zwischenmedium, welches die beiden hinsichtlich der elektrischen 
Spannung korrespondierenden Körper trennt, unter dem überwiegenden Einfluss 
der Forschungen von Coulomb lange Zeit in der -Auffassung nur eine passive 
Rolle spielte und vom Standpunkt der sogenannten Fem Wirkungstheorie als 
ti-ennendes Moment angeschen wurde, das nur mit seinen rein geometrischen 
Dimensionen ins Spiel kommt. Erst Fabaday erkannte seine wesentliche 
aktive Rolle bei den elektrischen Spannun^serscheinungen und bahnte die 
sich allmählich immer mehr durchringende Umkehrung der Auffassung hin- 
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siolitlich der Beteiligung »n den Ei-schelDungen an, obwolil «acli die Jieutige 
Physik noch viulfache Spuren der älteren Auffassung nicht ausreichend vor* 
wischt hat. Daher findet man auch vielfach in neueren physikalischen Dar- 
stellungen noch nicht die vollen Konsequenzen des Wechsels der Auffassung 
gezogen , nach welcher nunmehr der dielektrische Zwangsznsland als der 
Kernpunkt anzusehen ist, von dem alle Betrachtungen auf diesem Gebiet aus- 
zugehen haben unter gleichzeitiger Durchdringung derselben mit den erst 
nach Faradat hinzugetretenen energetischen Gesichtspunkten. 

Durch die Erkenntnis der aktiven Rolle des Dielektrikums bei allen 
elektrostatischen Erscheinungen und somit auch bei den pondero motorischen 
Wirkungen, welche auf bewegliche Teile im elektrostatischen Felde ansgettbi 
werden , wird eine gewisse Verschiebung in der Sioffanordimng nötig. Die 
bisher als Grunderfahmngsthatsachen für das ganze Gebiet der ElektrosUiik 
benutzten Kraftwirkungen zwischen elektrisch geladenen Körpern, wie sie dorcb 
das Gesetz von Codlomb eine dem NEWTONSchen Graviiationsgesetz analoge 
Formulierung erhalten haben, gestatten nach dej- neueren Auffassung eine 
Zurück führ ung auf die allgemeinere Tliatsache, dass der Zwangszustand des 
Zwischenmediums nach Entspannung strebt. Hiei-durch wird ein engerer 
geistiger Anschluss an das magnetische Gebiet, speziell dessen Gmndtliat- 
sachen der ponderomotori sehen Wirkungen erlangt, und beide zusammen 
werden mit den bekannteren und gleichsam mehr greifbaren Erscheinungen, 
welche aus mechanischen Spannungs- oder Zwangszuständon folgen, in enge 
Verbindung gebracht. Durch Ausnierzung der Femwirkungstheorie sowohl 
auf elektrischem als magnetischem Gebiet hat die Einheitlichkeit unserer 
Naturauffassung in gedankenökonomischer Hinsicht ausserordentlich gewonnen. 
Durch die namentlich von Faraday, Maxwell und Hehtz geförderte Erkennt- 
nis, dass der Sita der Energie im Zwischenmedium Hegt, ist gleichsam eine 
Erklärung jener bei der Ferawirkung nur erfahrungsmässig konstatierten 
Thatsacho der ponderomotorischen Bewegungserscheinungeu möglich, unter 
Hinzuziehung des in der Wärmelehre zuerst benutzten Entropiebegriffes, d, h. 
unter Ausdehnung desselben auf die anderen Energieformen vermag man 
diese in irgend einer System anordnung auftretenden Bewegungserscheinungen, 
z. B. die elektrostatischen Anziehungserecheinungen oder auch die Anziehung 
eines weichen Eisenstückes durch einen un geschlossenen Magnet, etwa perma- 
nenten Stabmagnet, stets auf den einheitlichen Grund zurückzuführen, dass 
durch die angestrebte Neuordnung des Systems die Gesamtheit der Span- 
nungsenergie (potentiellen Energie) des Systems, das ist sein Zwangszustand, 
ein tieferes Niveau anstrebt bezw. annimmt, wobei ein relatives Entspannen 
eintritt. Der früher auf allen diesen Gebieten benutzte Potential begriff, 
welchem ein hoher mathematischer Wert für die Feniwirkungsauffaasung 
nicht abzusprechen ist, insofern er das zusammenfassende Moment der ver- 
schiedenen auf Femwirkung gegründeten Ei-scheinungsgebiele darstellt, hat 
in der neueren energetischen Auffassung des Z wisch enmedi ums einen greif- 
baren, weniger abstrakten Ersatz gefunden, wobei natürlich manche der 
früheren Potentialbetraohtungon als wertvolle Vorarbeiten einen Wert als 
mathematisches Hülfsmittel behalten. 

Die ziemlich weitgehenden formelmjlssigen Analogien, welche die elektro- 
statischen und die magnetischen Erscheinungen aufweisen, lassen vielfach 
gemeinschaftliche Betrachtungsweisen zu , namentlich soweit die mathema- 
tische Behandlung der gegebenen physikalischen Grundlagen in Frage kom 
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Es wurde bereils frlilier (vgl, 8) darauf liingewiesen, dass dieser rrtlli er- 
I kannte und in mancher Hinsiclil zu weit getriebene Parallelismus zwischen 
' Elektrostatik und Magnetismus der Entwiokelung der lieute allgemeinen Aut- 
fassung des letztert^n sogar liinderlich war. Nunmelir ist aber der Um- 
I schwang in der Auffassung der magnetischen Erscheinung wohl geeignet, 
gUnstig auf die Loslösung der elektrostatischen Erscheinungen aus den sie 
noeli gegenwärtig vielfach fesselnden Bunden der älteren Femwirkungsauf- 
fassung einzuwirken. 

Die Begriffe des „Feldes", der Kraft- bezw. Induktionslinien, sowie 
manche andere, den Gebieten gemeinschaftliche Beziehungen der Elektrostatik 
und des Magnetismus dürften den meisten von dem magnetischen Erseheinungs- 
gebiet her weit geläufiger sein, so dass alsdann vergleichende Hinweise auf die 
magnetischen Verhältnisse eine Beihülfe füi' die Fassung der elektrostatischen 
Erscheinungen vom neueren Standpunkt aus gewähren können (vgl. 53). Eine 
für beide Gebiete geltende Bemerkung über die Aaseinanderhaltung der 
physikalischen und mathematischen Momente möge daher auch bereits hier 
Platz finden. Der breite Kaum , welchen in mehr tlier^retisch gehaltenen 
Werken der Physik die vom Standpunkt der Femwirkungstheorie aus be- 
handelten Kapitel über Magnetismus und Elektrostatik einzunehmen pflegen, 
lässt erkennen, dass diese beiden Gebiete sehr günstige Angriffspunkte für 
mathematisch-theoretische Behandlungen aller Art geboten haben. Für den 
nicht hinreichend Kundigen wird hierdurch vielfach die Übersicht oder die 
Unterscheidung erscliwcrt, wieviel von denselben der eigentlichen Physik, 
wieviel mehr der Mathematik angehören. Ein näheres Zusehen lässt vielfach 
erkennen, dass die den Techniker in erster Linie intercasierenden physika- 
lischen Momente nur ganz verstreut, ja häufig sogar versteckt, d, h. zu wenig 
deutlich hervorgehoben sind, während der Hauptleil der Betrachtungen auf 
fast rein mathematische Exkursionen entfällt, die sich nicht selten von der 
praktischen und konkreten Physik immer welter entfernen, so dass ihre 
Schlussergebnisse eben nur ein beschränktes theoretisches Interesse besitzen, 
hinsichtlich praktischer Verweitbarkeit aber oftals von recht zweifelhaftem Werl 
erscheinen werden. Eine deutliche Heraushebung der physikalischen Momente 
erscheint daher hier gerade auf diesen Gebieten geboten. In Anknüpfung an 
die früheren Hülfsvorstellungen soll zuerst das „Feld" mit seinem Zwangs- 
zustand im allgemeinen behandelt werden; hierauf erst sollen die mehr be- 
dingten Erscheinungen, wie der Einfluss der das Feld bildenden Materialien, 
sowie die bei Beweglichkeit einzelner Teile des Feldes durch die angestrebte 
Zwangsminderung veranlassten Bewegungen folgen. Die Bewegungaerschei- 
nungen, welche durch die geschichtliche Eniwickeluiig der Elektrophyaik 
mehr als durch den heutigen Wissensstand gerechtfertigt in den Vordergrund 
getreten sind, bilden vielfach den Übergang zu den im nächsten Abschnitt 
behandelten elektrischen Ausgleichej-scheinungcu in Gestalt des Stromes, Bei 
einer aus der neueren Auftaesung folgenden Stoffanoi-dnung müssen sie sich 
aus diesem Grunde mit einer späteren Stelle begnügen, da sie als eine 
nur bedingt eintretende Folgeerscheinung des Zwanges im elektrischen Felde 
erscheinen. In dieser Beziehung besteht ein ähnliches Verhältnis wie beim 
elektrischen Strom gegenüber der Spannung fvgl. Einleitung). 

Wollle man von bestimmten Onmderfahrungsthatsachen des Gebietes 

ausgeben, was aber bei einer zusammenhängende» Behandlung unter Voraus- 

^^^^(jkung einer geschichtlichen Entwickelung nicht erforderlich wird , »o 
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würden olme Rücksiclit auf die oft etwas zarjlttig;e ge&chichtliclie Reilicn- 
tolge hier die erst nactiträglich als Scblussfolgerung beobaelitet<^n experinien- 
teilen Thatsachen zu wählen sein, welche im folgenden nnter Elektro striktion 
behandelt sind, sowie auch andere den Zwangszustand im elektrostatiBchai 
Felde direkt bestlftigende Krsclieinungen, wie optische Doppel breclim 



I. Das elektrische Feld. 

Das Auftreten jedes elektrisclien Öpannungszustnndes, gleicbgiltig durcli 
welche Ui-sache erzeugt oder von welchen FolgeerecUeinungcn (Strom) be- 
gleitet, ist so untrennbar mit dem Auftreten eines Spannungs- oder Zwangs- 
zQBtandeg in der Umgebung verknüpft, dass, wie schon (109) erwähnt, das 
eigentliche Wesen der elektrischen Spannung hierdurch bedingt wird. Das 
an diesem Zwangszustand beteiligte Ranmgebiet sei als elektrisches Feld 
bezeichnet. Da der Begriff der elektrischen Spannung strenggenommen nur 
einen Sinn giebt, wenn or auf zwei räumlich getrennte Punkte bezw. Fiäciien 
bezogen wird, so muss das elektrostatische Feld fvgl. 80) stets zwischen 
zwei korrespondierende Flächen eingeschlossen sein. MOgen diese Endflächen, 
welche das elektrische Feld einschliessen und gewöimlich Grenzflächen zwischen 
Leiter und Nichtleiter bilden, nun ausdrücklich beide ihren gegens&tzlicliea 
Charakter durch die Vorzeichen -|- und — aosgedrilckt erhalten, oder mAgc 
die Gegensätzlichkeit nur stillschweigend durch Angabe derPolaritst bei der 
hauptsächlich ins Auge gefassten Grenzfläche zum Ausdruck gelangen, nie 
wird das elektrische Feld nur eine einseitige Begrenzung haben (die Kraft- 
linie im Unendlichen enden). 

Für die Behandlung bestimmter elektrostatischer Felder in ihrer Ah- 
hftngigkeit von Lage und Gestaltung dieser Grenzflächen wird sowohl in 
qualitativer als quantitativer Hinsicht die Heranziehung einer Hülfs Vorstellung 
Vorteile gewähren , ja ohne dieses Zwischenglied wird eine Betrachtung der 
unsichtbaren d. h. die Grenze der direkten Wuhmehmung unterschreitenden 
Vorgänge nicht durchführbar sein. Im vorliegenden Fall werden die ältere 
FAHADÄVsche (dielektrische) Polarisations Vorstellung orter die MAxwELLsche 
Verschiebungs Vorstellung ebenso wie die neueren Feidvoretellungcn mit den 
verborgenen eykÜBcben Bewegungen (vgl. (11 bezw. 65 bezw, 75) ver- 
wendbar sein und zu Ira wesentlichen gleichen Resultaten führen, doch sollen 
atiB den früher (78) angegebenen Gründen, sowie besonders hier wegen der 
unmittelbareren Unterstützung, welche die Verschiebungsvoi-stellung zn 
gewahren ira stände ist, diese Hülfs Vorstellungen (siehe 65) benutzt werden. 

Sonach wäre der Zwangs- oder Spannungszu stand im elektrischen Felde 
mechanisch durch die Dehnung der elastischen Zwischenmembrane vtT- 
anschaulicht , welche in jedem Nichtleiter die Friktionsteilchen an einer 
endgiltigen Fortwandening, wie sie im Leiter möglich ist, verhindern (Fig. ä 
und S). 

Bezüglich der Unterscheidung aller Materialien iider ranmerfilllenden 
Substanzen in Leiter und Niohleiter (Isolator, Dielektrikum) sei bemerkt, dass 
die Auffassung hier eine typische Wandlung durchgemacht hat, wie aus der 
geschichtlichen Entwickelung (vgl. 5) hervorgeht, die nicht nur bei dieser 
Unterscheidung, sondern auch iu anderen Fällen bei wichtigen und funda- 
mentalen Unterscheidungen nachweisbar ist. Diese Wandlung, welche a 
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Folge des nalurgeinftsscn Widerstreites zwisclien dem menacli liehen Uiiter- 
scheiduugs- und Einteilungsbestrebeii und den allen Naturerscheinungen melir 
oder weniger eigenen Kontinuität angesehen werden kann, besteht in Folgen- 
dem: Im Beginn der Entwickeluiig eines wissenischaftlichen Zweiges werden 
von scharf siclitigün Forschem die stark abweichenden und fttr den vorläufigen 
Anschein durchgreifenden Unterschiede erkannt und durch die Bildung gegen- 
Bätzlicher Begriffe, wie Leiter und Nichtleiter (Isolatoren), oder magnetisch 
und unmagnetisch, zum Ausdruck gebracht und in die Wisscnachaft als funda- 
mentale Gegenüberstellungen eingeführt. Bei der weiteren Entwickelung er- 
geben dann genauere kritische Untersuchungen, dass die Unterscheidung 
nicht scharf durchführbar, sondern dass strenggenommen nur mehr oder 
weniger grosse quantitative Unterschiede vorliegen , so disa die QuaUtSts- 
outerschcidung in Frage gestellt scheint. Trotz dieser Feststellung wüi-de 
es jedoch voreilig und praktisch verwerflich sein, nun diese Qualitätsunter- 
Scheidung über Bord werfen zu wollen. Man wird vielmehr gut thun, sie 
unter stillschweigendem Vorbehalt jener Einschränkung bezw. stillschweigen- 
dem Zugeständnis, dass für ein bestimmtes Gebiet (Übergangsgebiet) eine 
gewisse Willkürlichkeit der Scheidegrenze besteht, beizubehalten, da der 
rein praktische Wert der Unterscheidung für die meisten Fälle des Ge- 
brauches unleugbar ist und dieser Umstand ausschlaggebend wirken muss. In 
diesem Sinne soll auch im Folgenden die Unterscheidung in Leiter und Nicht- 
leiter beibehalten werden. 

Unter Anknüpfung an die früheren Ausführungen (vgl. 65), welche 
sich zum Teil auf das elektrische Feld und seine Eigenschaften beziehen, ^^j 
sollen hier noch die übrigen physikalisch wichtigen Begriffe und Formulie- '• 
mngen, welche mit dem Feld in Zusammenhang stehen, folgen. Hierbei 
soll zunächst von den leichter übersehbaren Verhältnissen, wie sie beim 
homogenen elektrostatischen Feld vorliegen , ausgegangen werden. Ein 
solches praktisch homogenes elektrostatisches Feld wird erhalten, wenn die 
beiden Grenzflächen, zwischen weichen die elektrische Druckdifferenz oder 
Spannung besteht, eine planparallele Schicht einer isolierenden (festen, 
flüssigen oder gasförmigen) Substanz einsch Hessen , die hinreichende Homo- 
genität in allen Ebenen parallel zu den Grenzflächen besitzt. Obwohl die 
Grenzflächen nicht notwendig einem Leiter anzugehören brauchen, da sich 
auch die Oberflächen fester Dielektrika, z. B. durch Reibung in den elek- 
trisch gespannten Zustand versetzen lassen , ein unter andern bei den 
ElektriaierraaBchinen vorliegender Fall , so möge doch zunächst die An- 
ordnung nach Art eines Kondensators mit zwei Metallbelegungen angenommen 
sein. Dies bildet für die erste Betrachtimg deshalb den einfacheren Fall, 
weil die für die Ei-zeugung eines homogenen elektrostatischen Feldes zwi- 
schen allen Punkten der Grenzflächen erforderliche Gleichheit der elek- 
trischen Druckdifferenz nur bei leitenden Grenzflächen gewährleistet oder 
praktisch ausreichend herstellbar ist, denn nur innerhalb zusammenhängen- 
der Leiter findet elektrostatisch eine Fortpflanzung des an einem Punkt 
erteilten Druckes nach allen anderen Punkten der Grenzflächen statt, ganz 
analog dem einer zusammenhängenden FlUssigheitsmasse (vgl. 109) erteilten 
hydraulischen Druck. 

Ist Gleichheit der Druckdifferenz ^zwischen allen Punkten der beiden 
Grenzflächen vorhanden und ebenso in jeder der senkrecht zu den Grenzflächen 
wiftufenden geraden Verschlobungsbahnou Gleichheit des elastischen Wider- 
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Standes, welchen die liinlereinander ^rest-iiatteten Membrane (Sc hei de wunde 
der Friktionsleilchen, vgl. hierzu Fig. 7 bis y in 85) Regen eine Verschiebanfr 
darbieten, so wird das Gleichgewicht zwischen wirksampin Druck K (elek- 
trischer Spannung) und Gegendruck — E iMembranspannungl in allen Ver- 
schiebungsbahnen unter Verhältnissen eintreten, die in jeder Beziehung gleich 
sind, d. h. auch quantitativ. 

Das elektrostatische Feld wird ganz wie das für viele geläufigere magne- 
tische Kraftfeld durch Linien bezw, Fl flehen geometrisch abgebildet oder 
graphisch charakterisiert werden können, wenn man durch Richtung und 
Dichto der Linien, die Richtung und die Grösse der Verschiebung in den 
einzelnen Teilen des Feldes zum Ausdruck bringt. Als Ergänzung hierzu kann 
man in Übereinstimmung mit Betrachtungen aus der Mechanik noch eine 
zweite zu jener ersten senkrechte Hauptfortschreitungsrichinng innerhalb 
jedes elektrostatischen Feldes herausheben. Für die Theorie dieser Erschei- 
nungen sind beide wegen ihrer Wichtigkeit mit besonderen Namen belegt 
worden. Geht man also von irgend einem Punkt der (positiven) Grenzfläche 
aus und schreitet kontinuierlich Immer in flichtung der Verschiebung 
fort, so besehreibt man eine dielektrische Verachiebungslinie oder elektro- 
statische Induktionslinie, welche im homogenen Feld an allen Stellen mit 
der Richtung des Druckes (der elektrostatischen Kraftlinie) zusammenfällt und 
geradlinig verlfiuft, das ist im vorliegenden Fall senkrecht zu beiden Grenz- 
flächen; geht man hingegen von irgend einem Punkt dieser Verschiebungsliniti 
aus und sehreitet im homogenen Feld immer senkrecht zur Richtung der unter 
sich parallelen Verschiebungs- bezw. Kraftliuicnrichtung fort, so bewegt man 
sich in einer Linie gleichen Druckes oder gleicher Druckdifferenz gegenüber 
dem Druck an der Grenzfläche, das ist auf einer Äquipotential linje. Im 
ersteren Fall kann man beliebig viele benachbarte Verschiebungs- 
linien sich zu einer Fläche verbunden denken, welche beim Zurückkehren 
zur Ausgangslinie eine in sich geschlossene röhrenförmige und beim homo- 
genen Feld cylindrische Fläche liefert. Denkt man sich das ganze Feld in 
derartige Verschiebungsröhren (Induktionsröhren, Kraftröhren) aufgelöst, so 
sind diese gedanklichen Scheideflflchen dadurch charakterisiert oder definiert, 
dasB nur innerhalb derselben, aber nie quer dui-eh sie hindurch eine Ver 
Schiebung stattfindet. Im zweiten Fall kann man das definierte Fortschreiten 
senkrecht von Verschiebungslinie zu Verschiebungslinic nicht nur nach einer 
Richtung, sondern nach beliebig vielen ausführen, d. h. in einer Fläche 
gleichen Druckes (Äquipotentialfläche) ; denkt man sich dies an verschiedenen 
Stellen der anfangs betrachteten Verschiebungslinie ausgeführt, so erhält mitn 
von der Grenzfläche ausgehend eine Schar aufeinanderfolgender, weder sich 
selbst noch die Grenzfläche schneidender Ebenen, welche für sich das elektro- 
statische Feld in schalenförmige Gebilde zerlegen. Diese Scheide ebenen, 
welche beim homogenen Feld unter sich parallel verlaufen, sind dadurch 
definiert, dass In jeder dieser Ebenen zwei beliebig weit auseinanderliegende 
Punkte keine elektrostatische Druckdifferenz gegeneinander aufweisen, 
oder, was dasselbe ist, dass alle Punkte gegen die Grenzfläche dieselbe 
Druckdifferenz aufweisen. 

Zur Charakterisiermig des elektrischen Feldes wird man sich weder 
die Scheidewände der ersten, noch der zweiten Art beliebig geführt 
denken, sondeni wie folgt wählen: bei den Verschiebungsröhren den Quer- 
schnitt so, dasB durch jeden Querschnitt einer solchen Röhre beim Übergang 
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vom neutralen oder spannuiigsloseii Zustand bis zum stalionfti-en oder elektro- 
statiBchcn Gleicligewichtszustand die Verechiehungsgrüsse (Elektrizitätsnieng:e 
oder nach Maxweu.s Vorstellung die Anzahl der hierbei durch einen R(5hren- 
i|uer8chnitt hitidurehtri-Cenden Frikticmsteik-hen) die Einheit beträgt; für 
die Flachen gleichen Druckes hingegen den Abstand auf jeder Vei-schiebunga- 
linie so, dass die längs der Verschiebungsiinie (der Stärke der Membran- 
spannnng als Gegenspannung proportionale) stattfindende Druck änderung, 
das ist die Druckdifferenz zwischen Je zwei aufeinanderfolgenden Flächen 
gleichen Druckes (Niveauflächen , Äquipotentialflächen) die Einlieit betragt. 
Durch diese beiden Arten von Flftchen , welche sich gegenseitig schneiden, 
wird das ganze elektrostatische Feld in Zellen 
zerlegt, welche alle untereinander in der Grösse 
des Faktoren Produktes : Druckdifferenz x Ver- 
schiebnngsgri^sse , oder was dasselbe sagt: 
Spannungsdifferenz E X Elektrizitatsmenge Q 
übereinstimmen, d. h., wie im Folgenden zu 
zeigen, gleichen Inhalt an elektrischer Span- 
nungsenergie besitzen. 

Wegen bequemer Ausfüllung des Gesamt- 
querschnittes des elcktr( ostat)ischen Feldes, so- 
wie der graphischen Darstellung ist man über- 
eingekommen , die Einheitsquerschi litte der 
Verschiebung quadratisch zu wählen und die 
Seele dieser quadratischen Verschiebungs- 
röhren durch eine Induktionslinie (elektrische 
Kraftlinie) in der Mitte graphisch darzustellen. 
Beim homogenen Feld werden sonach würfel- 
förmige bezw. parallelepipedische Energiezellen 
sich ergeben und bei graphischer Darstellung 
eines Querschnittes durch das elektrische Feld 
in Bichtung der Verschiebnngstinien würde 
das homogene Feld durch sich senkrecht 
schneidende iu gleichen Abständen verlaufende 
Parallele gebildet sein. Fig. 51 würde diese 
Darstellimg für den oben erwähnten Fall zweier 
planparalleler Grenzflächen (Kondensator) mit 
dazwischen befindlichem homogenen Dielek- 

niknm liefern. Die obere und untere Kandpartie zeigt den Übergang von 
dem (mittleren) homogenen Feld, welches zwischen den Flächen in genügen- 
dem Absland vom Kande wirklich vorhanden ist, zu dem inhomogenen 
Feld, welches durch flie abweichenden dielektrischen Widerstands Verhältnisse 
(der Verschiebung) in der Nähe und zu beiden Seiten des Randes ver- 
anlasst wird. 

Der Übergang vom homogenen elektrischen Feld zu einem boliebigea 
(inhomogenen) wird unter Beibehaltung aller vorausgegangenen Überlegungen 
und Festsetzungen sich nur durch das Aufgeben der einfachen (parallel- 
epipedischen) geometrischen Gebilde vollziehen. Wie die Kandpartien der 
Fig. 51, sowie der in 115 und Fig. 55 behandelte Fall zeigen, wird an Stelle 
des geradlinigen Verlaufs der Verschiebungsbahnen oder -linien der krumm- 
linige treuen und damit in Zusammenhang an Stelle der cylindrischen Ver- 
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echiebun^aröhrcii f InduktionBrilliren , Krnrtröhren) die konischen <^iin weiteren 
Sinne). Ebenso werden die Flächen gleichen Dmckes nicht eben uDd parallel, 
Bondeni gekrümmt und gegeneinander geneigt — natürlich ohne zum gegen- 
seitigen Schneiden zu kommen — verlaufen, wodurch die Form der Encrp»- 
zellen des elektrischen Feldes gleichfaUs entsprechend beeinfluest wird. Ffir 
ein einheitliches homogenes Dielektrikum ist bei gegebener Form und 
Lage der Grenzflächen die Bestimmung des Verlaufes dieser Flächen und 
Linien in den einzelnen Fällen eine rein geometrische Aufgabe, die natär- 
Hell die grOsste Mannigfaltigkeit in den mathemati seilen Utllfsmitteln für 
die teils exakt, teils nur angenähert mögliche Lfisung erfordert, jedoch mil 
Ausnahme der unten (115) folgenden Fälle den Rahmen dieses Buche-s über- 
schreitet. (Weiteres siehe in Werken über theoretische Physik wie Mascakt 
und Jodbert u. s, w.) 

Der Zusammenhang zwischen Druckgefälle und Vei-schiebtingsintensitäi 
oder, was dasselbe sagt, die absolute Grösse jener Zellen nach Festsetzung einer 
absoluten Grösse nebst zugehörigem Massstab für die Einheitsverscbiebungs- 
grösse (Elektrizitatsmenge) und für die elektrische Druckdifferenz (Spannung' 
ist von den Materialien des elektrischen Feldes abhängig. 

Für diese spezifische Materialgrösse , welche Faraday lin der Form 
dielektrische Verse hiebnneslnteii*ltat\ , ■»■ i i j i .■ i -.t. v 

« ■= .lektrUab«, Dra.tpl.ll. ) «" 'f"'"«"'" I-duktionBk.p.z.Ut ta- 

zeichnete (vgl. Exp. Res. I, 1252), wird heute besser die Bezeichnung Diekk- 
trizitätskonstante (x) oder deren reziproker Wert 



als speziflsclier dlelektrisclier VViderst.ind f 



elBktriaches DrucbgefäUe f, 

dlelektrlBche Verse hleliungsgrlisBe l, 

benutzt. Ausser von ihr ist die Summenverschiebung oder gesamte Elek- 
trizitätsmenge Q, welche bei diesem elektrostatischen Ausgleich Vorgang 
(Ladung oder Entladung) zur Verschiebung durch jeden Kreislautquerschnitt 
gelangt, nur noch von der Ladespannung E und von den Dimensionen des 
elektrischen Feldes abhängig. 

Setzt man die Ladeapannung S mit der Gesanitladung =• r^ {vgL 88) 
, in Beziehung IjV,( = ^I, so erhält mau in dieser Spezialisierung des all- 
1- gemeinen Ausgleichgeselzes als drittes bedingendes Glied einen Ausdruck 
der analog dem ohmiachen Widerstände, sowie auch dem magnetischen Aus- 
gleichwiderstand formuliert ist. Dieser elektrische oder auch dielektrische 
Spann widerstand (Ä;), welcher unter die Klasse der Elastizitäts widerstände 
gehört und nach der Formel 



Sj- 



l 



l- 



gebildet wird (vgl, 65), würde einerseits von der Grösse, Gestalt unii 
Lage der Grenzflächen, zwischen denen die Ladespannung E wirkt, andei-er- 
seits von Art, Lage und Dimensionen der Materialien in der Umgebung 
der Grenzflächen abhängen. Denkt man sich, wie oben (112) angegeben, 
das ganze elektrische Feld in Einheitaröhren (Verschiebungs- oder Kraft- 
röhren) aufgelöst, so sind dieselben bezüglich des Widerstandes Ä( alle 
parallel geschaltet, so dass, wenn ihre Anzahl g beträgt, der Widerstand 
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(.Sj), der Einheitaröhre durch {■'«^1, =^ l ■ a gegeben ist. Flii- deo eintaclieD 
Fall des homogenen olektriöfh^n Feldes mit cylindri selten Versehiebungs- 
nder Eraftröhreii, d, h. konstantem Röhren querschnitt wird iS,|'j^ also ausser 
vom Material nur durch den Platten abstand / bedingt. 

Im altgemeinen wird S,i den Charakter eines Ausbreitungswideralajides 
iin nnbegrenzten Medium besitzen, und die Eigenschaften des elektrostatischen 
Feldes hinsichtlich Verlaut und Zahl der Kraftlinien (Induktionslinien) und 
Verlauf der N iveauf lachen werden durch die allen derartigen Ausgleich- 
vorgangen — seien sie mechanischer, thermischer, elektrischer odei- magne- 
tischer Natur — eigentümliche Bedingung festgelegt sein , dass für ein ge- 
gebenes £ der Ausgleich (hier Q bfzw. jV,,) ein relatives Maximum wird, 
also Sj und damit auch der dielektrische Zwangszustand ira Feld ein Mini- 
mum. Dieses Maximum- bezw. M in imumbe streben liefert nun Mr alle kom- 
plizierteren Verhältnisse die Erklämng der Kracheinungen , sowohl was die 
„ponderomotori sehen Wirkungen", d. li. die mechanischen Bewegungen von 
Körpern im elektrischen Feld anlangt, als auch bei mechanisch feststehen- 
den Kombinationen die Verteilung der dielektrischen Verschiebungslinien (In- 
duktionsliaicn) in Verbindung mit den Niveaufläehen, 

Bei Behandlung der praktisch wichtigeren Fälle, welche durch Variation 
der den Wert von Sj bedingenden Momente (vgl. oben) sich ergeben, geht 
man am besten wieder vom einfachsten Fall des homogenen Feldes aus und 
betrachtet die als eine Art Störung hinzukommenden Komplizierungen, indem 
man die Einzelmomente nacheinander variiert. Ist der Abstand zwischen den 
parallelen und nach Art von Kondensatorbelegungen sich gegeniibei'steh enden 
Grenzflächen klein und von einem einheitlichen Dielektrikum (fest, flüssig 
oder gasförmig) erfüllt, so kann von den Störungen, welche an den Rand- 
partien auftreten, praktisch abgesehen werden. In diesem Falle ist der elektro- 
statische Ausgleich in Gestalt aller elektrischen Kraftlinien (vgl, 08), 



= 4.1 ! 



- i.i- E-C^ 



l 



ans den Dimensionen (Querschnitt (j und Abstand / der beiden Grenzflachen 
oder Belegungen) verhältnismässig leicht berechenbar, wenn die Spannung E, 
mit welcher erfahrungsgemäss direkt proportional zunimmt (vgl. hierzu 
jedocli die bezüglich der Ladezeit bestehende Beschränkung in 124), ebenso 
wie die Dielektrizitätskonstante x bekannt ist. Da x für Luft praktisch 
gleich der Einheit, so folgt für die Kapazität C eines solchen Luttkondea- 
sators — die Benutzung des dem dielektrischen Verschiebungswiderstand 
Ärf reziproken Wertes, d. i. des Verschiebungs Vermögens oder der Kapa- 
zität C ist praktisch in der Elektrostatik gebräuchlicher — 



sowie nach völligem Ersatz der Luft durch ein anderes Dielektrikum 



d. h. bei gleicher Spannung £ die Grösse 0, die bequem messbar, xmal 
grösser, ein Umstand der eine wertvolle Methode der Bestimmung von x ab- 
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Bchiebmigsr Öhren (InduktioiiBröliren , Kraftröhren) die konischen (im weiteren 
Sinne), Ebenso werden die Flächen gleichen Druckes nicht eben und parallel, 
sondern gekrilraint und gegeneinander geneigt — natdrlieh ohne zam gegen- 
seitigen Schneiden zu kommen — verlauten, wodurch die Form der Energie- 
zellen des elektrischen Feldes gleichfalls entsprechend beeinflussl wird. Für 
ein einheitliches homogenes Dielektrikum ist bei gegebener Form and 
Lage der Grenzflächen die Bestimmung des Verlaufes dieser Flächen und 
Linien in den einzelnen Fällen eine rein geometrische Aufgabe, die natür- 
lich die gross te Mannigfaltigkeit in den mathematischen ÜQIfsmitteln für 
die teils exakt, teils nur angenähert mögliche Losung erfordert, jedoch mit 
Ausnahme der unten (115) folgenden Fälle den Rahmen dieses Buches ober- 
schreitet. (Weiteres siehe in Werken Über theoretische Physik wie Mäsoart 
und Jodbert u. s. w.) 

Der Zusammenhang zwischen Druckgefälle und Verschiebungsintensität 
oder, was dasselbe sagt, die absolute Grösse Jeuer Zellen nach Festsetzung einer 
absoluten Grösse nebst zugehörigem Massstab für die Einheitaverschiebungs- 
gröBse (Elektrizitfttsmenge) und für die elektrische Dnickdifferenz (Spannung i 
ist von den Materialien des elektrlBcheu Feldes abhängig. 

Für diese spezifische Materia 1 grosse , welche Fahadat lin der Form 

X = r-m—, — Fi — , ..,, 1 als spezifische Induktion skapazität be- 

eloktrlsclit« Druckgefttlle / ^ ' 

zeichnete fvgl. Exp. Res. 1, 1252), wird heute besser die Bezeichnung Dielek- 
trizitätskonstante (x) oder deren reziproker Wert 

elektrisches Drnckgetaile £, , ,,, , „,,^, , ,„. , . ./ 1\ 

TT"!-,- - - -_ r, J^ ;H — — als Bpezifiachet ilielektrisclier Witlertstana |o = - I 

dielektrische verechlebnngsgröase A, \ xf 

benutzt. Ausser von ihr ist die Sumnienverschicljung oder gesamte Elek- 
trizitätsmeuge Q, welche bei diesem elektrostatischen Ausgleichvorgang 
(Ladung oder Entladung) zur Vei-schiebung durch jeden Kreislaufquerschnitt 
gelangt, nnr noch von der Ladespannuug E und von den Dimensionen des 
elektrischen Feldes abhängig. 
11». Setzt mau die Ladespannung E mit der Gesamtladung P = r^ (vgl. 88) 

omogene ■» " 

ormuiic- '" Beziehung IA'ri = ^l, so erhält man in dieser Spezialisierung des all- 
tpuitiis- gemeinen Ausgleichgesetzes als drittes bedingendes Glied einen Ausdruck 
"*""■ der analog dem ohmischen Widerstände, sowie auch dem magnetischen Aus- 
gleichwiderstand fonnuliert ist. Dieser elektrische oder auch dielektrische 
Spannwiderstand (S,i), welcher unter die Klasse der El astizitäts widerstände 
gehört und nach der Formel 

gebildet wu-d (vgl. Uö) , würde einerseits von der Grösse , Gestalt und 
Lage der GrenzflSehen, zwischen denen die Ladespannung E wirkt, anderer- 
seits von Art, Lage und Dimensionen der Materialien in der Umgebung 
der Grenzflachen abhängen. Denkt man sich, wie oben (112) angegeben, 
das ganze elektrische Feld in Einheitsrühren (Verechiebunge- oder Kraft- 
röhren) aufgelöst , so sind dieselben bezüglich des Widerstaudes Sj alle 
parallel geschaltet, so dass, wenn ilire Anzahl q beträgt, der Widerstand 
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(Nrf); der Einheiisröhre durch (-Sj), ^l-a gegeben ist. Für den eiiifaclien 
Fall des Lomogeaen elektrischen Feldes mit cylindriBclien Verschiebunga- 
oder K.raftTöhrer, d. h, konstantem Röbremiueraehnitt wird (-Si), also ausser 
vom Material nur durch den Plattcnabstand / bedingt. 

Im allgemeinen wird s,i den Charakter eines Aus breittings widerstand es 
iin unbegrenzten Medium besitzen, und die Eigenschaften des elektrostatischen 
Feldes hinsichtlich Verlaur und Zahl der Kraftlinien (Induktionslinien} und 
Verlauf der Niveauflächen werden durch die allen derartigen Äusgleicli- 
vorgängen — seien sie mechanischer, thermischer, elektrischer oder magne- 
tischer Natur — eigentümliche Bedingung festgelegt sein , dass für ein ge- 
gebenes £ der Ausgleich (hier Q bezw. A'c() ein relatives Maximum wird, 
also 5,1 and damit auch der dielektrische Zwangszustand im Feld ein Mini- 
mum. Dieses Maximum- bezw. Miniraumbe streben liefert nun für alle kom- 
plizierteren Verhältnisse die Erklärung der Erscheinungen , sowohl was die 
„ponderomotori sehen Wirkungen", d. h, die raechnnischeu Bewegungen von 
Körpern im elektrischen Feld anlangt , als ancli bei mechanisch feststehen- 
den Kombinationen die Verteilung der dielektrischen Verschiobungslinien (In- 
duktionslinien) in Verbindung mit den Niveauflächen. 

Bei Behandlung der praktisch wichtigeren Fälle, welche durch Variation 
der den Wert von Sj bedingenden Momente (vgl. oben) sich ergeben, geht 
man am besten wieder vom einfachsten Fall des homogenen Feldes aus und 
betrachtet die als eine Art Störung hinzukommenden Komplizienmgen, indem 
man die Einzelmomente nacheinander variiert. Ist der Abstand zwischen den 
parallelen und nach Art von Kondensatoibelegungen sich gegenüberstehenden 
Grenzflächen klein und von einem einheitlichen Dielektrikum (fest, flüssig 
oder gasförmig) erfüllt , so kann von den Störungen , welche an den Rand- 
partien auftreten, praktisch abgesehen werden. In diesem Falle ist der elektro- 
statische Ansgleich in Gestalt aller elektrischen Kraftlinien (vgl. 68), 



= 4 -T (V = 



= ^ = 4.T Ä--C = 



aus den Dimensionen (Querschnitt </ und Abstand / der beiden Grenzflächen 
oder Belegungen) verhältnismässig leicht berechenbar, wenn die Spannuug £, 
mit welcher Q erfahrungsgemäss direkt proportional zunimmt (vgl. hierzu 
jedocli die bezüglich der Ladezeit bestehende Beschränkung in 124), ebenso 
wie die Dielektrizitätskonstante x bekannt ist. Da x für Luft praktisch 
gleich der Einheit, so folgt für die Kapazität C eines solchen Luftkonden- 
sators — die Benutzung des dem dielektrischen Verschiebunga widerstand 
Sri reziproken Wertes, d. i. des Versehiebangs Vermögens oder der Kapa- 
_riiat C ist praktisch in der Elektrostatik gebräuchlicher — 



sowie nach völligem Einsatz dc-r Luft durch ein anderes Dielektrikum 

d. h. bei gleicher Spannung E die Grösse Q, die bequem measbar, xmal 
gi-ftsser, ein Umstand der eine wertvolle Methode der Bestimmung von n ab- 
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giebt (vgl. 119). Auch die Dichte (Intensität) des elektrischen Feldes in Ver- 
Bchiebungslinien (Induktionslinien oder elektrischen Kraftlinien) auf die Quer- 
schnittseinheit z. B. cm* gemessen ergiebt sich bei der hier noch vorliegen- 
den Homogenität sehr einfach durch Division mit q, so dass diese der 
magnetischen Feldintensität B analoge elektrostatische Grösse (vgl. auch 184) 



Q a l 



E 

oder für Luft -,, Hierbei ergiebt sich C und dementsprechend auch Bti in 

10* Volt 

elektrostatischen CGS-Einheiten, wenn E in Volt • ^ .-.^^ = -— — (vgl. Mass- 

System, Bd. H), ^ in cm* und / in cm gemessen wird. Die praktisch 
übliche Einheit des Mikrofarad im EMM ergiebt sich durch Division mit 
900000. So erhielte man z. B. für zwei Platten von je 1 m* = 10000 cm* 
Grösse im Abstand von 8 mm in Luft die Kapazität derselben zu 

^ = Ä • Ö-8 = ^^^^ CGS-Einheiten (elektrostatisch) = ^^ = ^ Mf. 
Geladen mit 500 Volt wäre die elektrische Felddichte 

^w = oA^^n.Q = 2-08 CGS-Einheiten (elektrostatisch). 

Über die Grösse der mechanischen Anziehung der beiden Platten siehe 136. 

114. Den Einfluss, welchen die Variation der Lage der beiden Grenzflächen 

EtoiiMs der^^j das Feld besitzt, wird man am besten für sich untersuchen, indem man 

Streufelder ' ' 

»uf den bei konstant gedachter Spannungsdifferenz E sich beide in einem homogenen 
^*wert***" ^^^ zunächst Unbegrenzt gedachten Dielektrikum (z. B. Luft mit x = 1) be- 
findlich vorstellt. Wiederum möge von dem Spezialfall, dass die beiden als 
Metallplatten gedachten Grenzflächen in kleinem Abstand / parallel zu ein- 
ander verlaufen, ausgegangen werden. Ist q sehr gross gegenüber /, so 
werden nur die Randpartien des elektrischen Feldes (vgl. Fig. 51) eine Kor- 
rektion des zu 



<= - (/;) • f 



sich ergebenden Wertes der Kapazität des Systems veranlassen, und neben 
dem homogenen Feld zwischen den Platten mit der Dichte 



^,/ = « • 



E 

l 



noch eine Art elektrisches Streufeld schaffen. Das letztere (vgl. hierzu 
Fig. 51) wird namentlich auch durch den Umstand bedingt, dass alle Ober- 
flächenteile der Belegungen unter Spannung iß) stehen. Daraus folgt, dass 
bei der Verschiebungsfähigkeit des ausserhalb unbegrenzt vorhandenen Di- 
elektrikums die Verschiebung streng genommen nicht nur auf den Raum 
zwischen den Platten beschränkt sein kann, sondern dass auch u. a. von 
Rückseite zu Rückseite Verschiebungsröhren bezw. elektrostatische Druck- 
linien (Kraftlinien bezw. Induktionslinien) verlaufen. Mit anderen Worten, 
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wenn man auch bei hinreichend dünnen Belegungen von dem zasätz- 
Itchen Feld infolge der Verschiebung zwischen deren Endfcanten absehen 
iiann , so wird doch stets eine Vergröasenmg gegenüber dem obigen Rech- 
nungswert der Kapazität durch die zusätzliche Kapazität der Rückseiten 
vorliegen. Ist / sehr klein, d. h. der dielektrische Widerstand (Sj) aut dem 
Hauptausgleichwege sehr klein, so wird die Korrektion klein ausfallen 
wegen des verhältnismässig weiten Weges der die Rückseiten verbindenden 
Verscfaiebungsröhren, also des grossen Wertes von / und damit des {-Stf), jeder 
dieser Nebenausgleichwege; sie wird jedoch verhältnismässig sehr rasch mit 
wachsendem Wert von / zunehmen und wird bei grösseren Abständen durch- 
aus nicht zn vern achlässigen sein. Gleichzeitig wird mit wachsendem Abstand, 
also zunehmendem /, der Bereich des homogenen Feldes mit geradlinigem Verlauf 
der Verschiebungs bahnen (Kraftlinien) sich auf einen immer kleineren Teil der 
Plattenmitte beschränken, während die mehr nach dem Rande liegenden unter 
dem dielektrisch leitenden Einfluss der Umgebung eine nach der Mitte von / 
zu wachsende Erweiterung des Röhrenquerschnittes ('/) erfahren und dadurch 
eine gegen die Mittellinie wachsende konkave Krümmung annehmen. Bei 
stetig wachsendem Abstand wird die Umgestaltung des Feldes sich immer mehr 
den in Fig. 10 in 65 dargestellten Verhältnissen nähern und das zusätzliche 
Feld der einander abgewandten Seiten der Belegungen wird dem Innenfeld 
gegenüber immer mehr wachsen. 

Die genaue rechnerische Behandlung d. h. die Formuliemng des Kon-ek- 
tionsgliedes ist bisher imr in ganz vereinzelten Fällen gelungen. So hat z. B. 
KiBOHHOFF (Ges. Abh. S. 101) den genauen Kapazitätswert C für zwei kreis- 
förmige Platten vom Radius Ä und dem Abstand l = 2a bei der Plattendicke 
b berechnet zu 



^-r,hf + «(^' 



-log 



4 (.Sa-Mi Ä 



+Ä'°^^): 



Ein Vergleich mit der Formel für die erste Annäherung 



liefert die absolute und relative Grösse des Korrektionsgliedea abhängig von 
den Dimensionen, wobei e die Basis der nat. Log. bezeichnet. Weitere Fälle 
hat Maxwell (Bd. I, jss-sso) formuliert. 

Diese Verhältnisse sind, wie schon in Ö8 bemerkt, in analoger Weise beim 
elektrodynamischen Ausgleich vorhanden , wenn man an Stelle der Ver- 
schiebungsbahnen die Strömungs bahnen, bezw. an Stelle der elektrostatischen 
Kraftlinien (Induktionslinien) die Ström ungslinien setzt, au Stelle der Be- 
legungen die sogenannten Elektroden oder Eintauch platten von merklich 
besserer Leitungsfähigkeit als das umgebende, nicht isolierende Medium 
(meist Flüssigkeit, heisses oder verdünntes Gas, jedoch auch feste Körper 
wie Erdreich und dergleichen), au Stelle des dielektrischen Widerstandes Ä',[ 
bezw. X den ohmiechen Leitungswiderstand H bezw. Leitfähigkeit k • iJi au 
Stelle der Felddichte die Stromdichte u. s. f. einsetzt. Bei dem magnetischen 
Ausgleich liegen jedoch die Verhältnisse wegen der fehlenden Rückseiten mid 
deren Ersatz durch „streuende" Seitenflächen etwas anders, wenn auch noch 
viele Analogiepunkte bestehen bleiben. 
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Als Folge der Einverleibung immer grösserer angrenzendpr Raumi«ik 
in das elektrisclie Feld durch praktisch merkbare Hinzuziehung ihres dielek- 
trischen Verschiebungs Vermögens ergiebl sich: 

1) die Feld dichte nimmt von den Grenzflächen stetig ab bis nach der 
Ebene des gröseten an der Verschiebnng beteiligten Qaersehnittes im Dielek- 
trikum (vgl, hierzu die graphische Darstellung dos Feldes in Fig. 10 und 51j. 
und besitzt an dem Fusspunkt jeder dielektrischen Verschiebungsröbre 
einen Wert , der umgekehrt proportional mit dem dielektrischen Wider- 
stand {.Sd), der zugehörigen Verschieb ungsröhre (bis zum korrespondierenden 
FoBspunkt auf der anderen firenzfläche) sich ändert ; 

2) der dielektrische Widerstand -K/ der als elektrisches Feld bezeiclraelen 
Ausgleichbalm nimmt langsamer ab als die Entfei'nung / zwischen den Be- 
legungen {Grenzriächen) zunimmt und nähert sieb einem oberen Grenzwert. 
Dieser Grenzwert für beliebige Steigerung von / oberhalb eines gegenüber j 
grossen Wertes setzt sich aus der Summe der beiden Ausbreitungswiderslände 
zusammen, welche im unbegrenzten Medium praktisch nur von der Ans- 
breitungBOberTIftche abhängen. Bei ebenen Platten {Belegungen, ElektrodcD} 
ist dies die ganze Oberflftche, d. h. beide Seiten, bei gekrümraten ist e» 
die auf dem kürzesten Wege geschlossen gedachte konvexe Oberfläche. Dies 
findet seine Erklärung in dem Umstand, dass der Widerstand (S^), jeder ein- 
zelnen VerschiebungsrAhre, welcher proportional der Länge / von Fusspunki 
zu Fasspunkt und umgekehrt proportional dem mittleren Röhrenquer- 
schnitt (yjm ist, konstant wird, wenn (v)m anfängt proportional mit l zn- 
znnehmen, d. h, — — konstant wird. Das Umgekehile gilt natürlich von der 
Kapazität € =^ -- ■ -^ ESE (elektrostatische Einheiten), welche langsamer 
als / abnimmt und sich einem unteren Grenzwert nälieit. 

Hiemach wird die wesentliche Gestaltung des Feldes auch für die Fälle 
zu übersehen sein, dass die ebenen Grenzflächen oder plattenförmigen Be- 
legungen nicht parallel , sondern geneigt zu einander stehen , wenn man 
stets den Umstand berücksichtigt, dass die Felddichten sich umgekehrt wie 
die Verschiebungsr ob renlängen verhalten (vgl. hierzu auch die magnetischen 
Verhältnisse in H. I, 2) und der gesamte Kap azitäts wert auch durch die ab- 
gewandten Belegungsseiten mitbedingt wird. Der Einfluss dieser rückseitigen 
Kapazität wird mit zunehmender Neigung der ebenen Belegungen offenbar 
zunehmen und für den Neigungswinkel 180" (Platten in derselben Ebene) 
werden endlich die Kapazitäten beider Seiten gleichwertig. Dieselben Über- 
legungen gestatten auch bei nicht ebenen, sondeiii beliebig gekrümmten 
Grenzflächen, vorläufig noch im homogenen, d. h. durch andere Leiter al« 
ungestört angenommenen Dielektrikum , die ungefähre Feldverteilung ab- 
zuleiten , jedoch kann eine genauere quantitative Ermittelung natürlich nur 
mit Hülfe der — allerdings nur auf einige regelmässige Formen b^chränktcn 
— Rechnung erfolgen. 

Die rechnerische Ermittelung von Kapazitätswerten wird im allgemeinen 
den Gang einhalten können, dass zunächst für ein Raumelement der Diolek- 
trikumsschicht zwischen den Belegungen der dielektrische Verschieoungs- 
widcratand 
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formuliert und unter Einsetzung dieses Elementarwiderstandes als Differential 
die einfache oder auch mehrfache Integriening zwischen den gewünschten 
Grenzen ausgeführt wird. Als einfaches, aber 
für die Praxis wichtiges Beispiel sei die Kapa- 
zität eines konzentrischen Kabels gewählt, oder 
geometrisch mit Rücksicht auf die Dielektri- 
kumsgrenze gesprochen, die Kapazität zweier 
konzentrischer Cvlinder. 

Stellt Fig. 52 den Querschnitt durch ein 
solches Kabel dar, bei welchem Qy den äusseren 
Radius des inneren Leiters, g^ den inneren 
Radius des äusseren Leiters bezeichnet, so ist 
für eine konzentrische Dielektrikumsschicht 
von der Dicke dg der dielektrische Verschie- 
bungswiderstand nach der obigen Formel 







l _ dg 



q* X 271 Q ' l ' X 



Fig. 52. 



wenn / die Länge des Kabelstückes ist in gleichen Einheiten wie g gemes- 
sen. Der gesamte dielektrische Verschiebungswiderstand der Kabelisolation 
wird also 



' '^ / 2,T()-/X 27t l'X Y ?ij 



und die Kapazität des Kabels 



C = 



47i 



Sä 



4;i 



2 71 / • X 



2/n?-^ 



ESE, 



wenn / in cm gemessen und x auf Luft als Einheit bezogen wird. Beim 
Übergang vom Cylinder auf die Kugel wäre in der vorstehenden Formel 
für rj an Stelle von 27iq'1 nur 4t7ig^ einzusetzen, woraus sich für zwei 
konzentrische Kugeln ergiebt 

C = }~ . A = J-.4;7xf ^»•^^)=«n'i^^ ESE. 
47i 6rf 47r \Q2 — 9if yQi — Qif 



also 



Wird Q^ sehr gross gegen ^^, d. h. rückt die zweite Belegung, welche 
aber stets vorhanden ist, in sehr grosse Entferimng von der Kugel mit 
dem Radius ^p so vereinfacht sich der Kapazitätswert für letztere in 

C =^ Q^ ' Xy und für Luft als Dielektrikum, d. li. x = 1 in C = q^, 

« 
Die Verkleinerung des Ausbreitungswidc^rstandes Sa mit wachsendem 
Kugelradius gilt aber nur für hinreichend grossen Abstand aller 
mit der Erde leitend verbundenen Gegenstände, d. h. nur in diesem Fall ist 
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die Kapazität einer Kugel (zu ergänzen gegen Erde als zweite Belegung) durch 
den Radius gegeben. 

Die wissenschaftlich übliche Definition: Kapazität eines Leiters ist die 
Ladung, die man ihm mitteilen muss, um ihn auf das Potential (Spannung 
gegen Erde) Eins zu bringen, wenn alle ihn umgebenden Leiter mit der 
Erde leitend verbunden sind, gewinnt durch Benutzimg der Vorstellung des 
dielektrischen Spannwiderstandes bezw. der dielektrischen Verschiebung durch 
den vollen Querschnitt jeder geschlossenen Niveaufläche entschieden an Greif- 
barkeit. Die Kapazitätswerte von den praktisch wichtigeren Leiteranordnungen 
in ESE, wie sie sich in einigen Fällen durch die Anwendung der höheren 
Mathematik auf die physikalische Grundbeziehung 

Sd = , - in Verbindung mit der Definition -^ == 6^^ = -2*5^' 

ableiten lassen, erklären bezw. behalten sich auch dementsprechend besser 
als reziproke dielektrische Ausbreitungswideretände. 

Der oben abgeleitete Wert für zwei konzentrische Cylinder 

C = -^^—^ ESE 
2 In ?i 

geht so bei gegebenem q^ aber wachsendem q^ und ÄbroUung des auf- 
geschnitten gedachten äusseren Cylinders in eine Ebene in den dielek- 
trischen Ausbreitungswiderstand 



5, = -l-(/„^) 



Über, wenn h = Abstand zwischen Cylinder und Ebene, woraus als Kapazität 
für einen in der Höhe h über der Erde gespannten Draht vom Eadius q^ folgt 

C = -^^i-T ESE. 
2 In — 

Betrachtet man die leitend gedachte Ebene als Spiegelfläche, so würde 
ein zweiter Draht, an der Stelle des Spiegelbildes des ersten Drahtes geführt, 
bei gleichem Durchmesser wie ^i auch den gleichen dielektrischen Ausbrei- 
tungswiderstand gegenüber der Spiegelebene besitzen. Diese beiden Aus 
breitungswiderstände sind hintereinander geschaltet, wenn es sich um den 
Übergang von dem einen Draht (^') zu dem zweiten Paralleldraht (^") handelt, 
so dass bei Fortfall der Symmetrieebene (vgl. Fig. 10 in 65) der dielektrische 
Ausbreitungswiderstand zwischen den beiden Drähten den Wert annimmt 



also die Kapazität 









wenn man 2Ä = rf, den Abstand der Drahtmittel, einführt. 
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Dieser Wert gilt aber nur genügend genau für hinreichende Grösse von 
d gegenüber q. Für — < 20 muss mit abnehmendem Verhältnis ein wachsen- 
der Korrektionsfaktor für C hinzugefügt werden, weil der dielektrische 
Ausbreitungswiderstand kleiner wird als der obige, eigentlich für sehr 
grossen Abstand geltende Grenzwert. Dieser Korrektionsfaktor hat nach der 

unten folgenden exakten Formulierung von Steinmetz z. B. für = 10 

noch den kleinen Wert 1-005, hingegen für - = 5 bereits 1*026, d. h. 2*6 7o» 

Werte die praktisch namentlich für verseilte Hochspannungskabel in Betracht 
kommen können. 

Die wechselseitige Übertragbarkeit der bekannten elektrostatischen Kapa- 
zitätswerte auf Ohm sehe Ausbreitungswiderstände von Elektroden, Erdplatten 
und dergleichen, sowie auch auf 
magnetische Feldbildung (Selbst- 
induktionskoeffizienten) wurde be- 
reits früher (68) erwähnt. 

Für den praktisch besonders 
wichtigen Fall paralleler Leiter 
wurden die elektromagnetischen 
Konstanten auf Grund der ana- 
logen Widerstandsformulierung bei 
allen drei fundamentalen Ausgleich- 
gesetzen — das ist dem dielek- 
trischen, elektrischen und magne- 
tischen (vgl. 65 und 68) — wohl 
zuerst von Steinmetz (vgl. 1893 ETZ, 
476) abgeleitet, dessen Ausführungen 
wegen ihrer allgemeinen Bedeutung 
der Hauptsache nach hier im Wort- 
laut folgen mögen, jedoch unter 
Weglassung der rein mathematischen 

Transformationsbetrachtungen, 
welche a. a. O. nachzusehen sind: 

Bekanntlich sind die Stromlinien und Niveanflächen einer zwischen zwei Flächen 
übertretenden nicht komprimierbaren Flüssigkeit identisch 1) mit den Stromlinien und 
Potentialflächen eines zwischen zwei Leitern übertretenden elektrischen Stromes, 2) mit 
den Äquipotentialen und Kraftlinien des durch einen in den beiden Flächen kreisenden 
elektrischen Strom erzeugten magnetischen Kreislaufes und 3) mit den elektrostatischen 
Kraftlinien und Äquipotentialflächen, und die Lösung obengenannten Problems der Hydro- 
dynamik liefert daher gleichzeitig den Wert des elektrischen Leitungswiderstandes zwi- 
schen parallelen Leitern, und den Selbstinduktionskoeffizienten und die Kapazität par- 
alleler Leiter. 

Im Folgenden sollen die beiden für die Elektrotechnik wichtigsten Fälle betrachtet 
werden: 1) Ejreiscylinder und parallele Ebene — d. h. Leitungsdraht und Erdboden als 
Kückleitnng ; 2) zwei parallel verlaufende exzentrische Kreiscylinder — d. h. Leitung 
und Kttckleitnng eines elektrischen Stromkreises. 

Zwischen parallel verlaufenden Flächen ist die — hydrodynamische, thermische, 
elektrische , magnetische u. s. w. — Strömung identisch in allen die Flächen senkrecht 
durchschneidenden Ebenen. In jeder derartigen Schnittebeno ergiebt sich sonach ein 
System von Niveaukurven u (in Fig. 53 strichliert) , zu denen die Schnittkurven der 
Grenzflächen als Grenzwerte gehören, und ein System die Niveauflächen u senkrecht 
durchsetzender Stromkurven r, die in den Grenzkurven beginnen und enden. Sind nun 




Fig. 53. 
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du und dv die Kurvenelemente der Kuryensysteme u und v im Punkte (mv), so ist in 

diesem Punkte der Widerstand (elektrisch, magnetisch, dielektrisch) u. s. w. bestimmt 
durch 



du 
dv 



Ibezw. c ' j ~\ entsprechend c • — I 



worin c eine [Material-] Konstante ist. 

Jode mathematische Transformation dalier, die das System von Niveaukurven und 
Htromkurven u, r in ein anderes System i/', t>' verwandelt und der Bedingung genügt, dass 

du* du 

dv* dv 

ist, und u* senkrecht zu t;' ist, liefert daher ein Leitersystem, das denselben Leiter- 
widerstand, Selbstiuduktionskoeffizienten und Kapazität besitzt, wie das ursprangliciio 
System w, v. 

Die oinfaclisten derartigen Transformationen sind: 

1) Die Transformation bei Ähnlichkeit, d. h. proportionale Ver- 
grösserung aller Linoardimensionen. 

2) Die Transformation durch reziproke Radien oder Kreisverwandt- 
sc h a f t. 

Diese beiden Transformationen sind die einzigen elementaren Verwandtschaften 
dieses Charakters. 

Da zwischen konzentrischen Cylindern und ihren Schnittfiguren mit einer Vertikal- 
ebene, konzentrischen Kreisen, die Stromlinien Radien, die Niveaukurven konzentrisciie 
Kreise sind, und die Gesamtströmung ihren Ausdruck findet in 

27rx 



In — 
r 

wo R und ;* die Radien der konzentrischen Kreise, x eine [Material-] Konstante ist, äo 
wird durch Transformation von Kreis und Grade (I) und von zwei exzentrischen Kreisen 
durch reziproke Radien in zwei konzentrische Kreise (II) die Strömung zwischen diesen 
Gebilden bestimmt. 

I) Vorwandlung von Kreis r und Linie p (Leitungsdraht und Erde als Riickleitnng 
im Abstand d) in zwei konzentrische Kreise liefert für r klein gegentlber d 

R = 2d, 
d. h. : 

„Widerstand, Selbstinduktionskoeffizient, Kapazität zwischen 
einem in der Höhe d vom Erdboden verlaufenden Leitungsdraht 
vom Radius r sind dieselben wie zwischen dem Leiter vom Ra- 
dius r und einem konzentrischen Cylinder, dessen Radius R 
gleich dem doppelten Abstand 2d des Leiters r vom Erd- 
boden ist.'' 
Ist r nicht gegen d zu vernachlässigen, so ergiebt sich 



r r 12 ^ 2 y d' t 

^ d i r^ \ 

= V V ~ 4rf^ + Hestglied} 



II) Verwandlung zweier exzentrischer Kreise (z. B. Leitung und Rückleitung) in 
zwei konzentrische Kreise orgiebt allgemein: 

,.Zwei exzentrische Cylinder von den Radien r, und r^ und dem 
Abstände d ihrer Mittellinien sind elektrisch und magnetisch 
äcpiivalent zu zwei konzentrischen Cylindern, deren Radien R 
und r bestimmt sind durch: 

li 



— = m 1 ///- — 1 , 
;• 
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wo 



m 



d^ — r,« — r^s 



2r, . r, 
also wenn r^ und r, klein sind gegenüber dz 



^ - ^- (l - '^^^' - ^^ + KestgUed} 



rf2 



^1 • '•« 



und für r^ = r^ = r 



Hierdurch werden exzentrische Cylinder, und Gylinder und Ebene auf 
konzentrische Gylinder zurückgeführt. 

Für zwei exzentrische Gylinder und für Gylinder und Ebene ergiebt sich 

durch Substitution der mittels der Transformation durch reziproke Radien für — gefundenen 
Werte : ^ 



FQr xwei konzentrische 
Gylinder mit den Itadien 

r und Ii 



Cylinder vom Radius r 
im Abstand d von der 
Ebene, eutaprechciid Lei- 
tungsdraht vom Radius r 
im Abstand d über dem 
Erdboden 



Zwei Gylinder Tom Ra- 
dius r und Abstand d 
entsprechend zwei Lei- 
tungsdrähten vom Ra- 
dius r und Abstand d 



Elektrostatische 


X'l 

' 2ln^ 

1 r 


xl 

2 In 
r 


X'l 

4ln^ 
r 


Kapazität in ESE 


Elektrostatische 
Kapazität in Mikro- 
farad 


i xl 
1 111.10 «.-^^ 

2ln - 
r 

1 


111 10-^ • *-l . 

2/« — 
r 


111 . 10-^ . * * ' .- 

r 


Elektrischer 


1 

- -, . In — 
2nl r 


^ , ' In — 
27tl r 


-. . In - 
7t i r 


Leitungs wider- 
stand in Ohm 


Elektrisches 


2nl 
1 i^ln-^ 


2 7tl 


nl 


Leitungs ver mögen 
in Mho 


1 2^ 

Q ' In --- 


j d 


Magnetischer Wider- 


2 71 


2n 

2d 
u ' l • In "- 
r 


n 


in GGS- Einheiten 


1 / ^ 
tÄ * l * in — 

^ r 


1 1 ^ 
u ' l ' In — 

^ r 


Magnetischer Selbst- 


1 






induktionskoeffi- 


Y% 




1 


zient (pro Leiter- 


2.10-**. u ./. //» - 


2.10-'».a././/« 


4.10-^' u'lln - 


paar)*) in Henry 


r 

1 


r 


r 


Z— A'.IO "i/lO > 


1 

1 

1 







1) Mit Vernachlässigung des im Innern dos Leiters erzeugten magnetischen Kreis- 
laufes (vgl. H. I, 2). Für Luft sind /4 und x gleich 1. 
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Wie ersichtlich, ist das Verhältnis der Werte in den beiden letzten Ver- 
tikalreihen dasselbe, wie es sich aus der obigen Betrachtung über den Auß- 
breitungswiderstand und einer leitend gedachten Spiegelebene ergab. 
!!•• Jetzt möge der Einfluss des gleichzeitigen Vorhandenseins oder des Zu- 

g^*^^*^^^. sammenbringens verschieden leicht verschiebbarer Dielektrika, d. h. solcher 
nnngsgefiiie mit verschiedener Dielektrizitätskonstante, im Feld betrachtet werden und 
Tonxund soglcich anschliessend der Einfluss anderer nicht direkt geladener Leiter 

Leiterfonn. j^ Felde. 

Es seien in Fig. 54^4 und B die wiederum als parallele ebene Platten ge- 
dachten Belegungen (Grenzflächen) (vgl. Fig. 51); diese, gut isoliert, seien mit 
einer bestimmten elektrischen Spannung E geladen worden, als die zwischen A 
und B befindliche Zwischenschicht noch aus einem homogenen Dielektrikum Di 
Z.B.Luft bestand. Von dem elektrostatischen Streufeld ausserhalb der ins Auge 
gefassten Zwischenschicht (vgl. oben) möge im Folgenden abgesehen werden, 



A D 

i 



Volt 



3 2 10 
Fig. 54. 




Flg. 54 b. 




Vcll 
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Fig. 54 a 



Fig. 54 c. 



da es für diese Betrachtungen gleichgiltig ist. Das Druckgefälle (Span- 
nungsgefälle) in dem homogenen elektrostatischen Feld zwischen Ä und B wird 
gemäss der Gleichförmigkeit von Dj längs der senkrecht zu A und B verlaufen- 
den Verschiebungslinien (Kraftlinien) konstant sein. Die ganze Spannungs- 
differenz E in jedem cylindrischen Verschiebungskanal wird sich sonach auf 
die einzelnen Teilstrecken proportional verteilen (vgl. 65), so dass z. B. bei 
Ladung mit der Spannungs differenz von 300 Volt, wenn A das Spannungs- 
niveau -|- 300 Volt, B das Nullniveau der Zählung annimmt, das 
Zwischenmedium durch die Niveauflächen 100 und 200 Volt, welche 
parallel zu A und B verlaufen (vgl. Fig. 51) in drei gleiche Scheiben 
zerfällt. Wird der Abstand / als Abscisse, das zugehörige Spannungs- 
niveau ''Potential) als Ordinate aufgetragen, so erhält man die graphische 
Darsjtf;llung des Spannungsabfalles wie in Fig. 54a als ungebrochene gerade 
Lmie. Es trete jetzt, während alles übrige bleibt, an Stelle einer dieser 
tlffi .Scheiben, z. B. der mittleren zwischen 1 und 2, ein anderes Dielektri- 
knm //// mit grösserer Dielektrizitätskonstante z. B. mit x «» 5, so dass zur 
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Hervorrufung einer gleich grossen dielektrischen Verschiebung quer durch 
die Schicht eine kleinere Spannung an den Enden jedes Kanales erforderlich 
ist, z. B. für den obigen konkreten Fall an Stelle 100 Volt nur 20 Volt. Die 
Folgen der Einbringung jener der Ladespannung leichter nachgebenden Di- 
elektrikumsschicht werden daher sein: 

1) Bei vorher abgeschalteter Ladespannung wird nicht E= 300 Volt, 
sondern infolge der elektrischen Isolation von A und B (Inkompressibilität 
der Friktionsteilchen, vgl. 65) die Ladung von A und B^ d. h. die 
von A nach B durch die Zwischenschicht verschobene Elektrizitätsmenge Q 
konstant bleiben, gleichgiltig was — hinreichende Isolation vorausgesetzt — 
an dem elektrostatisch gespannten System verändert wird, sei es in den Dimen- 
sionen, wie in der früheren Betrachtung, sei es im Material, wie hier. Die 
Grösse der Gesamtverschiebung durch die Grenzflächen {A und B) bleibt 
ebenso wie die dielektrische Verschiebung in jeder Einheitsröhre sonach hier 
ungeändert; aber nur in zwei dieser Schichten beträgt die hierzu erforderliche 
Spannung nach wie vor den gleichen Betrag (100 Volt), in der Schicht 1,2 
nur ^/^ (20 Volt) ; die Spannung zwischen A und B sinkt also von E^ = 300 
auf £^ = 220 Volt genau so, als wenn */{j einer Schicht ausgeschaltet worden 
wäre. Die Abnahme an elektrischer Spannungsenergie (hier um ^ • Q [Eq — E^] 
Vgl. 117), bewirkt nach der Energiegleichung an Stelle des „Verschwindens" 
der Feldenergie eine gleich grosse mechanische Arbeitsleistung in Gestalt 
des Hineinziehens jener Platte in das Feld. Obwohl die Gesamtspannung 
bei Annäherung von A und B um */.^ Schichtdicke die gleiche Veränderung 
erleidet als durch Einschiebung einer Dielcktrikumsschicht mit x = 5, so 
besteht doch ein Unterschied in der Verteilung der Niveauflächen. Auf die 
gleich dicke Schicht 1 bis 2 entfallen nämlich nur 20 Volt, sodass das 
Diagramm für den Spannungsabfall im Zwischenraum nunmehr wie in 
Fig. 54 b sich ergiebt. 

2) Bei Konstanthalten der Ladespannung von 300 Volt zwischen A und B 
wird die Verteilung der ganzen Spannung proportional dem dielektrischen 
Widerstand stattfinden, sodass der dielektrische Spann widerstand Sd in jeder 

Verschiebungsröhre von 6^ = 1 + - + 1 = . folgende Verteilung bewirkt: 

die Spannung Eo,i und ^2,3 beträgt je — .- — Volt, hingegen A'i, 2 nur -— Volt. 

Das Neigungsverhältnis in Fig. 54b bleibt hierbei bestehen. Da der dielek- 
trische Widerstand S,i im Verhältnis von 15: 11 abgenommen, also die Kapazität 
C im umgekehrten Verhältnis zugenommen hat, so hat infolge der Spannungs- 
konstanz auch eine entsprechende Vergrösserung der Ladung stattgefunden. 
Das System hat also durch Zufuhr neuer elektrischer Spannungsenergie aus der 
äusseren Energiequelle eine Mehrung der zwischen A und B aufgespeicherten 

elektrischen Spannungsenergie um -^ ^0 (O2 — Oo) ^1- ^- 15 ^^s ursprünglichen 
Betrages erfahren. Dies ist der vom Kondensator aufgenommene Betrag. 

Der von der Energiequelle abgegebene Betrag ist Eq ' I i dt^ wenn t die 

J 

Zeit nach praktisch vollzogener Vollendung der Ladung bezw. Nachladung 
angiebt. Im allgemeinen deckt sich dieser Betrag nicht mit i ^0 (i^2 — W» 
vielmehr ist der Zahlenfaktor des Integrals bei Einführung des zeitlichen 
Stromverlaufes bei der Ladung grösser als J. Die Differenz wird zum Teil als 
JouLEscher Verlust in der Zuleitung verbraucht; d(T Kest hingegen variiert 
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mit den im Feld zu leistenden Arbeiten und ist einmal durch etwaige 
Energieverluste (vgl. 126) im elektrischen Feld bedingt, ein zweites Mal durch 
die mechanische Arbeit, wenn eine Bewegung von Feldteilen unter dem 
Einfluss der elektrostatischen Kräfte stattfindet. Jene Differenz wird daher 
grösser sein, wenn die Schicht 1, 2 unter dem Einfluss der ponderomotorischen 
Kräfte (energetisches Sinken durch Überführung elektrischer Spannungsenergie 
in mechanische Energie, vgl. oben und 134) erst entgegen mechanischen Be- 
wegimgswiderständen in das Feld hineingezogen wird, als wenn sie bereits 
vorher sich in demselben befindet. 

Die Folgerungen aus der oben benutzten Thatsache, dass die Spannung 
im Dielektrikum proportional mit dem dielektrischen Widerstand S4 jeder 
Zwischenschicht sich verhält, sodass das Spammngsgefälle, d. i. die Spannung, 
welche auf die Einheit der Schichtdicke, z. B. 1 mm entfällt, von der Ver- 
teilung der Sd Werte zwischen den beiden Metallbeleguhgen abhängt, ist von 
der grössten praktischen Wichtigkeit für die Kabelfabrikation, namentlich bei 
Hochspannungskabeln. 

Stellt Fig. 52 den Querschnitt eines Kabels dar, bei welchem g^ der 
äussere Radius des inneren Leiters, ^2 entweder der mit der Erde verbundene 

Bleimantel oder bei konzentrischen Kabeln der innere 
Radius des äusseren Leiters sein möge, so wird 
in beiden Fällen die vorhandene Spannung sich 
nicht gleichförmig verteilen, vielmehr wird die 
Beanspruchung der inneren Isolationsschichten auf 
dielektrische Bruchfestigkeit bedeutend höher sein 
als der Mittelwert. Da nämlich der dielektrische 
Widerstand Sj einer konzentrischen Schicht des 
=^ ! — « Dielektrikums für jede Längeneinheit des Kabels 

it — i (vgl. 114) 

Fig. 55. "^ ^ • * 2;r(> .1.x' 

SO folgt für ein gleichmässig um dieselbe Schichtdicke fortschreitendes dg, 
z. B. gleich 1 mm und homogenes Material, d. h. x = konstant 

e 

d. h. die Werte S/ der Dielektrikumsschichten von gleicher Dicke gehören 
einer Hyperbel an und werden durch das zwischen den Grenzen ^i und 0^ 
liegende Stück derselben dargestellt (vgl. Fig. 55); das S/ der an q^ angren- 
zenden Schicht, also etwa durch den schraffierten Streifen. Da nun wegen 
Reihenschaltung der dielektrischen Schichtwiderstände 

e. 2;rx.l Q, 

gleich der zwischen Hyperbel und Abcissenachse eingeschlossenen Fläche oder 
auch gleich dem hiermit gleichwertigen Rechteck (^., — q^) h und femer die 
auf eine Einzelschicht {do) entfallende Teilspannung E* durch 

/" = — . /: 




117. 



B. Di» ErscheiDiintceD im elektrischen Felde. 1. Daa elektrische Ffl<1, 



317 



gegeben ist, wena E die Gesamtspannnng bezw. auftretende Maximalspan- 
nung in Volt angiebt, bo folgt hieraus sowohl die grosse Verechiedenheit 
des mit der Änderung von ^S^' analogen Spannungsgefälles -^, als auch 
bei Einsetzung der absoluten Werte die dielektrische Beanspruchung 
E' der einzelnen Schichten des Dielektrikums. Die obigen Formeln lassen 
anch ohne weiteres erkennen, wie eine Änderung von >c der einzelnen 
Schichten wirkt; dass z. B. durch eine relative Vergrössenmg des x der 
inneren Schichten die Beansprachung der Schichtdicken gleichtörmigcr ge- 
staltet werden kann, dieselbe hingegen bei höheren k der äusseren Schichten 
noch ungleichförmiger, d. Ii, ftir die innersten Schichten angünstiger wird.') 

Erwähnt sei noch, dass in der vorstehenden Betrachtung auf den Ein- 
fluBS des begrenzten Isolations Widerstandes der Kabel keine Rücksicht ge- 
nommen ist ; wenn man von Verbindungsstellen oder lokalen Isolationsfehlem 
absieht, so wird aber der durch das gesunde Dielektrikum fhessende Strom 
(Verlast infolge ungenügender dielektrischer Dichtigkeit! praktisch unter- 
geordnet sein gegenüber dem Ladestrom oder dielektrischen V erschieb ungs- 
Btrom. Ans diesem Grunde würde auch die Überlagerung eines Isolations- 
stromes keine praktisch wesentliche Änderung der Spannungs Verteilung 
herbeiführen, ganz abgesehen davon, dass die Verhftltnisse für den Ohu- 
schen Widerstand ganz analog liegen , wie beim dielektrischen Spannwider- 
stand (vgl. 6$ und 114), wenn das Dielektrikum homogen ist. 

Die Neigung zwischen eins und zwei wird in der Fig. 54 b um so kleiner 
ausfallen, je grösser x, d. h, je kleiner die zur Vei-schiebung der Friktions- 
teilchen der Schicht 1, 2 erforderliche elektrostatische Spannung ist. Dies 
leitet zu dem Grenzfall hinüber, dass x praktisch unendlich gross, d. li. 
jene zur elastischen Verschiebung erforderliche Dauerspannung E,^ , un- 
endlich klein wird. Ein solcher Fall Hegt bei den elektrischen Leitern vor, 
bei welchen der elektrische Verschiebungswiderstand Null ist. Diese 
verhalten sich also wie Dielektrika mit unendlich grosser Dielektrizitäts- 
konstante. Bei Ersetzung der Schiebt 1, 2 durch eine Metallplatte wird sonach 
bei den sonst wie oben* unter 1} angeführten Verhältnissen die Spannung von 
Eh ^ 300 auf E, ^= 200 Volt sinken , gerade so , als wenn die ganze metal- 
lische Schicbtdicke ausgeschaltet würde; die hineinziehende Kraft würde also 
gegenüber />// ura '/» grösser sein (vgl. Energieformel). Die Verteilung der 
Niveauflächen (Spannungsabfall zwischen A und B) mit dem Vei-schiebungsweg 
(Kraftlinien weg) als Abscisse würde wie in Fig. äic dargestellt erfolgen, 
d. h. das Spannungsniveau innerhalb der leitenden Schicht ist unverändert 
oder die Oberflftche des Leiters bildet eine Niveauflftche (Potentialfläche), hier 
mit dem Wert 100. Dasselbe würde der Fall sein, wenn die Scheibe 1, 2 
nur eine leitende Oberf I äche besässe, da eine dauernde, durch das elek- 
nisehe Feld erzeugte Verschiedenheil der Spannung zwischen den Teilen eines 
zusammenhängenden Leiters wegen seines verschwindenden elastischen 
Verschiebungs Widerstandes nicht eintreten kann. 

Jeder zusammenhängende Leiter, gleichviel welcher Gestalt, wird 
also den von ihm eingenommenen und umschlossenen Raum stets auf einen 



1i Eiii nachdrüo kl Icher Hinwels auf die praktische Seite tier ÜberleKOogen , aa«h 
bele^ mit Zalilenbelspialeu aod bereii-hert durt^li Kulilrelclie Winke fllr die Kabslkonütrak- 
tiou ist neuHrillngs iu einom Vortrag dea engllsulien Ingenieurs O'Ookmon (vt^l- ETZ liKii, 
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einheitliciien Spannungswert (Niveaufläche) bringen, woraus folgt, dass inner- 
halb einer leitenden Oberfläche keine von dem äusseren Feld herrührende 
elektrostatische Spannungs Verschiedenheit oder mit anderen Worten, kein 
elektrostatisches Feld auftritt. Die elektrischen Kraftlinien (luduktionslinieni 
bedingen aber insofern einen Unterschied zwischen einem Vollleiter und einem 
leitenden Hohlkörper, nls mau sich bei eralerem die Verechiebnng qner 
durch den Körper, d. h. für den Fall der Fig. 52 ohne Ablenkung vorzuslelleD 
hat, bei letzterem aber nicht durch den dielektrischen Innenranm, son- 
dern in der leitenden Oberfläche, also stark abgelenkt. Dies letztere Ver- 
halten geht schon aus der Überlegung hervor, dass der innere dielek- 
ti'ische Raum hinsichtlich des (elastischen) dielektrischen Widerstandes al« 
parallel geschaltet zu den leitenden Oberf lachen wegen anzusehen ist. Da 
nun der (elastische) Verschiebungswiderstand auf den letzteren unendJicIi 
klein ist gegenüber demjenigen des Inner- 
raumes, möge derselbe auch von eiueni 
Dielektrikum mit noch so grosser, aber 
endlicher Dielektrizitätskonstante ausgefüllt 
sein, so wird der Innenranm wegen des 
immerhin endliehen Widerstandes v.lUig 
elektrisch geschützt , d. h. ohne Kraft- 
linien I Induktionslinien) bleiben. 

Nun könnte hier vielleicht der Schlim 
naheliegend erscheinen, dass, wenn in ein 
elektrisches Feld, welches zunächst ho- 
mogen gedacht sei, ein beliebig gestalteter 
Leiter, z. B. ein Rotationsellipsoid hinein- 
gebracht würde, dieser alle Induktions- 
linien auf sich zuleiten müsste, doch er- 
kennt man dies unschwer als Trugschlusä, 
wenn man die Beschränkung berücksicii- 
tigt, welche in diesem Falle der beider- 
seitige Ausbreitungs ividerstand der 
Flg. 56. Sammlung von Kraftlinien (Induktions- 

linien) verursacht. Thatsäehlich wird der 
Leiter L in seiner Umgebmig eine Störung des homogenen Feldes herbei- 
führen, etwa wie in Fig. ÖG angedeutet, indem in der Nähe von Z einp 
Verdichtung der elektrischen Kraftlinien (InduktionsUnien i eintritt, da ilir 
Weg ( durch Ausschaltung der Leiterstrecke (vgl. oben) verküi-zt wird 
und der dielektrische Widerstand dadurch eine entsprechende VerkleinemiK 
erfährt; andererseits wird er aber wieder vergrössert durch die Zusamnien- 
drängnng der Kraftlinien (Induktionslinien) in Gestall einer scheinbaren An- 
ziehung derselben uach den elektrischen Polen von Z hin. Diese Ablenkung 
wird soweit reichen, als die Summe der Wege AL ■\- LB kürzer ist als die 
nächste, nicht mehr auf L an einer Stelle einmündende und von der korre- 
spondierenden Steile wieder ausgehende Ki-aftünie (Induktionslinie); genauer 
wären füi- die Wege die Summen der dielektrischen Widerstände der Ver- 
schieb ung sr Öhren einztisetzen. Um wie viel also / kürzer wird, nra so riel 
wird das mittlere ^ jeder Verschiebungsröhre (Kraftröhre) kleiner, da für 
jede von A nach B verlaufende Verschiebungsröhre (EinheitsrÖLre) die 
Gleichung 
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gelten niusB, wenn {<{),„ den minieren VerBchiebangsröfireiuiuerschnitt be- 
zoichiict, und E für alle dasselbe sein soll. Fflr konstantes E läset sich auf 
Gmnd dieser Beziehung in vielen Fällen eine ganz ungefähre Konstruktion 
des elektrischen Feldes in graphischer Darstellung (vgl. 112j ausfuhren. 
Hat man zunächst für das praktisch ungestörte Feld einen Massstab für y, 
und /{, d. i. für Kraftliniendichte und Abstand der Niveaulinien, gleichsam 
tür die normale Energiezelle angenommen, so werden mit Hülfe der Beziehung 
-^ == -f^ ^ konstant erst die im Qnersc-hnitt angenähert parallelepipedischen 
InduktionsröLren in ihrem ungefähren Verlauf eingetragen und hierauf die 
dazu senkrecht verlaufenden Niveaulinien (Linien gleichen Druckes, Äqui- 
potentiallinien) mit Hülfe der analogen Beziehung — ^= konstant. Das so er- 
haltene Bild wird demjenigen der magnetischen Kraftlinien und Niveau- 
flächen sehr nahe konamen, wenn an Stelle von /. ein magnetisch gegenüber 
seiner Umgebtmg sehr durchlässiges Material, z. B. Eisen, in ein homogenes, 
durch A und B als Polflächen erzeugtes Feld hineingebracht wird. Ein 
wesentlicher Unterschied besteht nur innerhalb L, da es magnetische 
Leiter im Sinne der elektrischen Leiter nicht giebt. In dieser Beziehung 
würde das Eisenstück einem Dielektrikum mit sehr hohem >e entsprechen. 
Denke man sich in Fig. 56 an Stelle von L ein derartiges Dielektrikum 
gesetzt — in Wirklichkeit wird jedes Dielektrikum mit seinem Wert von x 
(bezogen auf Luft) i|Uantitativ weit hinter dem Wert der analogen Eiseu- 
permeabilität /i (bezogen auf Luft) zurückbleiben, doch qualitativ wordeu 
die Verhältnisse entsprechend liegen — so wird wegen der leichteren 
Verschiebbarkeit in L auch eine der Fig. 5G ahnliche „Anziehung" der elek- 
Irischen Kraftlinien eintreten , nur um so schwächer , Je kleiner x ist oder 
je näher es dem Wert 1 als unterer Grenze liegt. Die im Dielektrikum L ver- 
laufenden Wegstrecken der KraftrOh reu länge / werden nämlich hinsichtlich Ver- 
schiebungswiderstand ■%, nicht zu Null werden, sondern nur in ihrer Länge um 
/ . verkürzt werden. Der Verlauf im Dielektrikum L in Richtuug des ur- 
sprünglichen (ungestörten) Feldes, d. h. der eigentlichen Kraftlinien (vgl. (13) 
ist in Fig. 56 innerhalb L ptmktiert angegeben. Ilu-e wirkliche Länge giebt 
durch Multiplikation mit die für die Konstruktion erforderliche redu- 
zierte dielektrische Widerstandslänge. Somit kann mau auch für alle diese 
Fälle einen elektrischen Leiter als Grenzfall ansehen, d. h. als Dielektrikum, 
bei weichem x => cc. 

Die in Fig. 5G angedeutete Zusammeu drängung der Kraftlinien bei ihrer 
Einmündung au dem spitzeren Teil des Köi-pers in Zusammenhang mit der 
Verdichtung der Niveauflächen um die Spitze giebt auch ohne weiteres über 
die Thatsache Aufschluss, dass an Jeder Spitze eine um so stärkere spezi- 
fische Spannung des Dielektrikums eintritt, je spitzer das zulaufende Ende 
ist. Die lineare dielektrische Verschiebung l ist nach dem Früheren 
(vgl, 112) in jeder Einheitsröhre umgekehrt proponional mit deren Quer- 
schnitt. Diese „Spitzen Wirkung" wird bei geladenen KiSi-pem in gleicher 
^^^^Ise wie bei dem influenzierten der Fig. 56 auftreten, da auch hier eine 
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ZuaammendvAagUDg der elektriBchen „Kraftlinien" (Kraftröhren) von den 
leitenden Flachen der ganzen Spltzenamgebung (als der einen EondeD- 
öatorbelegung) nacli der Spitze (als der anderen) erfolgt. Geht die Zuspitzung 
daher über ein gewisses Mass, so wird die dielektrische Verscliiebong i in 
dem die Spitze begrenzenden Dielektrikum bo gross, dass dessen dlelektriscLe 
Festigkeit bezw. Dichtigkeit (vgl, 130) zur laoiierung nicht mehr genügt und 
eine sogenannte Spitzenenlladung erfolgt. 

Bei Jedem Körper bedeutet nach der Hiilfsvorstellung das Münden oder 
Ausgehen von elektrischen Kraftlinien oder Verschiebungsröhi 
die materielle Oberfläche des Körpers liinein bezw, aas ihr Iiwaus eine Vei 
Schiebung des elektrischen Mediums (Friktion steile heu) stattgefunden hai 
also gleichsam eine elastische (vorübergehende) Verdrückujig der beim un- 
elektrischen Körper sich räumlich gegenseitig völlig deckenden und durch- 
dringenden materiellen und elektrischen Volumina bezw. ihrer Centren gegen- 
einander (vgl. Fig, 11 in 65). Überall, wo an einer Körperoberfläche elektrische 
Kraftlinien (InduktionsÜnien) münden, muss dieselbe also negativ elektrisch 
erscheinen , wo solche ausgehen positiv. Diese Wirkung des elektrischen 
Feldes auf jeden hineingebrachten Körper bezeichnet man als Influenz. Die 
oben bei Fig. 56 verfolgte Erscheinung , dass die Verschiebungsröhren den 
Körper im elektrischen Feld dui'ch setzen und sich bei leichterer dielek- 
trischer Verschiebungsfahigkeit seiner Friktionsteilchen (grösserem x) gegen- 
über dem X des umgebenden Dielektrikums ihm zuneigen, d. h, an seinen 
Enden eine polar ausstrahlende Anordnung aufweisen , pflegt man auch 
häufig so auszudrücken, dass man sagt: ein positiv geladener Körper {A in 
Fig. 5<)) influenziert auf der zugekehrten Seite die ungleichnamige oder 
negative Elektrizität auf der abgewendeten die gleichnamige oder positive. 
Für Leiter gilt dies auch atigemein, da deren x = sc, also stets grösser als 
dasjenige des umgebenden Dielektrikums ist. Jedoch folgt aus den obigen 
Betrachtungen, dass diese Beziehung nur relativ gilt und bei einem dielek- 
trischen Körper im elektrischen Felde nur — genau ebenso wie bei dem 
analogen magnetischen Fall — so lange zutrifft, als das x bezw. maguetisch 
das fi des Mediums kleiner ist, als dasjenige des hineingebrachten Körpers. 
Andernfalls, d. h, wenn das x bezw. fi des Mediums grösser ist, ziehen 
sich die Kraftlinien (Induktionslinien) nicht nach dem Körper hin , sondern 
von ihm weg {vgl. Flg. 57) und der influenzierte Pol ist gleichnamig, wenn 
man unter Beibehaltung des üblichen Rieh tun gs sinn es als Nordpol bezw, 
positiven Pol die Ausstrahlungss teile (QuellpunktJ von Kraftlinien als Südpol 
bezw. negativen Pol die Einsaugstelle (Sinkpunkt) von Kraftlinien beim 
Übertritt aus einem Medium in das andere bezeichnet. 

Wie die Fig. 5(5 und 57 erkennen lassen, findet au der Grenzflfiche 
zwischen zwei Dielektricis mit verechiedener Dielektrizitätskonstante x, und 
x^ eine Brechung der Kraftlinienströmuug statt. Diese Brechung (Fig. 58) 
erfolgt nach demselben Tangentengesetz wie die der Strömungslinien 
bei Leitern verschiedener Leitfähigkeit (vgl, H, I, 2 in 174); in den Formeln 
treten nur an Stelle der Leitvermögen die Dielektrizitätskonstanten, über 
eine experimentelle Bestätigung dieser Brechung vgl, v, Brzold 1884, WrED. 
Ann. 21, tnt. 

Eine den elektrischen Erech einungen allein zukommende Seite, welche 
bei den magnetischen kein Analogen findet und den elektrisclien gleichsam 
eine Mannigfaltigkeit mehr erteilt, ist das Vorhandensein zweier 
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klassen: Die eine umfasst die dielektrisch polarisierbaren Stoffe, welche 
jedoch ihren Polarisationszustand infolge elastischer Haftung (vgl. 65) nicht 
von einem Molekül oder Raumelenient an das benachbarte weiterzugeben 
und so eine Summation der Einzelpolarisationen (Elektrisierungen) an 
ihren Enden vorzunehmen vennögen, sondern den magnetischen Polarisations- 
zuständen entsprechend auf raumelementare oder Molekularpolarisierung 
beschränkt sind; den Molekularmagneten würden hierbei die Molekular- 
ladungen der elektrisch gespannten Dielektrika entsprechen (vgl. hierzu 
unter Kry Stallelektrizität in 89). Die andere umfasst die ohne magnetisches 
Analogen gebliebenen Leiter, welche ihren elektrischen Polarisationszustand 
infolge freier Beweglichkeit (im Gegensatz zu elastischer Haftung, nicht 
aber im Sinne von reibungsfrei , vgl. 64) von einem leitenden Raumteil 
(Molekül) zum andern weiterzugeben vermögen bis ans Ende des zu- 
sammenhängenden leitenden Raumes, d. h. bis zu seiner Begrenzung 
durch ein Dielektrikum. Diese Leitereigenschaft bedingt, dass die beiden 
korrespondierenden (gegensätzlichen) Ladungen nicht nur auf dem ur- 
sprünglich zusammenhängenden Leiter im elektrostatischen Feld durch „In- 
fluenz" sich scheiden und an entgegengesetzten Oberflächenteilen gesammelt 
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werden , sondern gestattet auch durch vorübergehende Bemhrung einer 
dieser Sammelstellen mit anderen leitenden Körpern diese Scheidung 
räumlich noch weiter auszudehnen. Diese räumliche Scheidung der kor- 
respondierenden Ladungen kann durch Zuhülfenahme sehr ausgedehnter 
Leiter, z. B. der Erde, d. h. durch vorübergehende und nachher wieder 
aufgehobene leitende Verbindung mit der Erde oder eines mit ihr zusammen- 
hängenden Körpers, etwa einer Mauer oder dergl. , so weit durchgeführt 
werden, dass jene Ladungen scheinbar keine Beziehung mehr zu einander 
haben. In Wirklichkeit besteht diese Beziehung stets nach wie vor, ist aber 
durch die vermittelnde Erde unserer unmittelbaren Beobachtung und unsenn 
praktischen Gefühl entrückt worden. In solchem Falle pflegt man von einer 
Ableitung der einen Ladung zu sprechen. Die dadurch scheinbar ge- 
trennt erhaltene andere (positive oder negative) Ladung, auch positive bezw. 
negative Elektrizitätsmenge genannt, wird nunmehr die Verschiebungsbahnen, 
welche sie mit der korrespondierenden geerdeten Ladung verbinden, nach 
der Erde richten. Ist die vorübergehende leitende Verschiebungsbahn (Erd- 
leitung) durch Unterbrechung und Zwischenschaltung dielektrischer Schichten 
aufgehoben worden, so wird nunmehr die in gleicher Stärke wie vorher 
bestehen bleibende Verschiebung — ausreichende Isolation der einseitigen 
Ladung vorausgesetzt — ihrerseits zur Erzeugung eines elektrostatischen 
Feldes zwischen der Oberfläche des geladenen Leiters und der Erde ge- 

Handb. d. Elektrotechnik I, 1. 21 
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zwungeii. Alle von ilir ausgehenden elektrischen Kraftlinien (Induktionsliiiieni, 
deren Anzahl der Ladung proportional ist, werden also auf KörpcroberflStAen 
münden, die leitend mit der Erde verbunden sind und Je nacli deren Nälie 
und Geßlaltujig die Funn und den Verlauf der Verschiebungsrölireu iKrafl- 
rdliren. Einheitsröhren) bedingen. 

Diese Folgerungen erklären jetzt auch , in Zusammenhang mit den bei 

I Pig 56 gegebenen AusfUliningen über den Einfluss des Widerstandes (A'v), 

der mögliehen Vcrsehiebnngsbahnen auf Grösse und Verteilung des elektro- 
statischen Ausgleiches (Feldes), sowie auf die Kapazität des Systems, Amt 
bei zunelimender Entfernung der geladenen Grenzflächen (vgl. 114) die Ver 

' s Chi ebungs bahnen (Induktionslinien, Kraftröhren) mit ihren Fusspanbten nictit 

auf diese Flächen beschränkt bleiben , sondern gleichsam durch Ab- oder 
Überspringen mit ihren mittleren TeileTi auf benachbarte Leiterteile, £.B. 
die Erde oder mit ihr verbundene Körper, neue Paare von Ansatzstellen oder 
ZwischenfuBs punkten (vgl. Fig. 56) bilden, sobald hierdurch eine Verkleinemng 
von Sd möglich wird. Diese Überlegung in Verbindung mit der für den 
Widerstand (Sj), und filr die Dimensionen der Einheitsröhren geltenden Be- 
ziehung (vgl. bei Fig. 56j wird eine Übersicht über die Feldverl«ilung e^ 
möglichen , welche praktisch oft ausreichend und vielfach um so werti'oller 
sein wird, als die exakte Ermittelung derselben durch Rechnung auf ^ifl 
zu geringe Zalil von regelmässigen und abstrakten Fällen beschränkt isL 
US- Die energetische Seite des elektrischen Feldes ist nicht nur für das Feld 

geüKho Bc- selbst, sondern auch für das Verständnis des später folgenden Verhaltens 
tTMhiunged de,. Körper im elektrischen Felde von der grössten Wichtigkeit. 
long dof Die Versetzung einer dielektrischen Schicht sowie des ganzen elek- 

^™'''*'' trischen Feldes ans dem neutralen in den Spannungs- oder Zwangszustand 
erfordert, wie die Erzeugung jedes anderen Zwangszustandes, z. B. Dehnung 
eines elastischen Stabes (zunächst innerhalb der Elnstizitätsgi'enze) oderSpanneii 
einer Feder, eine gewisse Menge Arbeit oder Energie, welche bei diesem Vor- 
gang in dem System als sogenannte potentielle Energie aufgespeichert und 
in ihrem ruhenden Zustand gleichsam latent wird. Bezeichnen wir die lotziere 
als Spannungsenergie gegenüber der sogenannten kinetischen oder Bewegungs- 
energie, so besteht für das Verhältnis dieser beiden das weitverzweigte 
und sich über mehrere Energieformen erstreckende Grundgesetz, dass die 
Spannungs euer gie stets das Bestreben bewahrt, sich von selbst in Be- 
wegungsenergie umzusetzen. Dieser Übergang vollzieht sich überall in dfin 
Masse, als es die vorhandenen Bewegungs widerstände in Verbindung mit den 
etwa vorhandenen (der Spannkraft gleichartigen) Gegenkräften zulassen. An! 
die Relativität der beiden im entgegengesetzten Sinne wirkenden Kräfte, 
sowie die praktisch meist übliche Umkehrung in der Bezeichnung, wonach 
stets die kleinere als „Gegenkraft", die gi'össere, den wirklichen Ausgleich 
beherrschende als primäre oder Hauptkraft erseheint, ist zu achten. Dieses 
allgemeine Ausgleichgesetz, welches in den verschiedenen Gebieten der 
Physik unter veränderten Namen und zuweilen scheinbar abweichender 
Formulierung sich regelmässig wiederfindet (vgl. hierzu ETZ 1895, Hott 32, 
„Über das Ausgleichgesetz"), bedingt auch beim elektrischen Feld und 
seinem Zwangszustand die dynamischen Vorgänge in der einen oder anderen 
Richtung. Zur Erreichung des statischen oder Gleichgewichtszustandes zwischen 
der dielektrischen Spannkraft des Feldes und der Ladespannung ist also 
das Vorausgehen des dynamischen Lüdevorganges unter Zufühmngi 



es unter Zuführung ^|^J 
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Spannungsenergie aus der äusseren Energiequelle unerlÄsslieh. Diese Span- 
nungsenergie lässt unter Zuziehung der mechanischen Hülfsvorstellungen eine 
Formulierung zu, welche den bekannteren mechanischen Vorgängen bei 
Leistung einer Elastizitätsarbeit völlig analog ist. Die erforderliche Energie A 
der elastischen Dehnung eines Stabes, welcher bei allmählichem Anwachsen 
der Dehnungskraft von Null bis zum Maximalwert F sich in der Länge um 
die Strecke x vergrössert und in sich A als mechanische Spannungsenergie 
aufspeichert, ist durch das Produkt Kraft X Weg zu 

A= h* F* A 

gegeben, indem man -- als Mittelwert der Kraft auf die ganze Weglänge X 

bezogen einsetzt. Entsprechend ergiebt sich bei der Erzeugung eines elek- 
trischen Feldes mit der Ladespannung E — zunächst für einen Verschiebungs- 
kanal (Einheitsröhre mit Querechnitt q^) mit der endgiltigen linearen 
Verschiebung k^ (Durchbiegung der Membrane in jenem Kanal) — die er- 
forderliche elektrische Ladeenergie A^ , welche als dielektrische Spannungs- 
energie im Felde aufgespeichert wird (vgl. hierzu 6S) zu 

^, = i • ^' • Aj = i £'. ^j. /j (1) 

Enthält der volle Querechnitt q des elektrischen Feldes n solcher Kanäle, 
so ist allgemein 

Für das obige homogene Feld wären alle /, einander gleich, somit 

A = fj - A^ = \ E * q ' k^ (2a) 

2 ^1 • ^1 bezw. q • x^ sind aber die durch jeden vollen Querschnitt des elek- 
trischen Feldes verschobenen Friktionsteilchen (vgl. 65), das ist die Elektrizi- 
tätsmenge (>, welche zur Ladung mit der Spannung E erforderlich ist, so 
dass die in allen Zellen des elektrischen Feldes nach Vollendung der Ladung, 
d. h. Versetzung des Feldes in den Zwangszustand, aufgespeicherte Energie 
oder kurzweg die Spannungsenergie des Feldes sich ergiebt zu 

A= l- E' (2b) 

Neben dem Bestreben jeder einzelnen Energieform aus dem Zustan«! der 
Spannungsenergie in denjenigen der Bewegungsenergie tiberzugehen, was 
man wiederum unter Heranziehung des mechanischen Bild<;s der „Wasser- 
kräfte" auch als Herabsinken von einem höheren zu einem tieferen Energie- 
niveau (Entropiebestreben) bezeichnen kann, bestecht auch zwisclK^n den ein- 
zelnen Energieformen selbst eine derartige Rangordnung. Dies ist so zu 
verstehen, dass ein „Heral)sinken" auf ein tieferes P]nergieniveau auch durch 
Übergang von einer Energieform in eine andere? stattfinden kann und zwar 
auch in allen den Fällen stattfindet, wo die höhere Energieform sieh selbst 
Überlassen und nicht durch die sie erhaltenden !'konsrTvi«.*rendenj Verhältnisse 
so „isoliert", d.h. auf ihrem Niveau gehalten wird, dass sie nicht ein teil- 

21* 
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weises, oder auch allmählicli völliges Herabsinken auf die niedere Niveau- 
stufe auszuführen vermag. So bildet z. B. die Wärme eine gegenüber der 
mechanischen Energie tiefere Energiestufe, weil jede als „lebendige Kraft^ 
bezeichnete mechanische Energiemenge mehr oder weniger schnell durch 
Reibung in Wärmeenergie übergeht. 

Bei Übertragung dieser Betrachtung auf die übrigen Energieformen folgt 
alsdann, dass bei jedem elektrischen Feld das Bestreben den dielektrischen 
Zwangszustand zu vennindern sich nach zweierlei Richtung zu bethätigen 
sucht: Einmal durch „Entladung" auf elektrischem Wege bei hinreichend 
unbeweglichen Grenzflächen, hierbei bleiben alle Dimensionsverhältnisse, 
welche sich auf das zwischen den Grenzflächen befindliche Dielektrikum 
beziehen, ungeändert, hingegen findet eine verhältnismässig gleich grosse 
Entspannung aller Dielektrikumsschichten des elektrostatischen Feldes statt, 
während die elektrische Spannungsenergie sich unter Strombildung (vgl. H. 1,2; 
in elektromagnetische Bewegungsenergie bezw. daran unmittelbar an- 
schliessend durch weiteres Herabsinken in noch tiefere Energieformen (bis 
zur Wanne) umsetzt. Ein zweites Mal in mechanischer Bewegung bei hin- 
reichender Isolierung der Grenzflächen, d. h. Konservierung des Zwangs- 
zustandes hinsichtlich des Entspannens durch elektrischen Ausgleich (Strom.; 
hierbei bleibt die „Ladung** der Grenzflächen gewahrt, d. h. die Grösse, 
welche wir unter der Bezeichnung „Elektrizitätsmenge" (durch den Quer- 
schnitt verschobene Anzahl Friktionsteilchen) verstehen, hingegen findet eine 
völlige Entspannung von möglichst viel Dielektrikumsschichten durch Aus- 
oder Abschalten infolge mechanischer Bewegimg der Grenzflächen nebst zu- 
gehöiigen Körpern (Massen) statt. Die denkbare Kombination beider Fülle, 
welche wohl vereinzelt vorkommen kann, ist praktisch weniger von Belang, 
so dass zum Zweck besseren Vei-ständnisses eine getrennte Betrachtung dieser 
beiden Fälle vorzuziehen ist und im Notfall auch die Zusammenlegung 
für die komplizierteren Fälle genügt. 

Unter Anknüpfung an die obige Fonnulierung für die im Felde verfüg- 
bare Spannungsenergie 

kann man auch sagen , dass die Zwangsverkleinerung des Feldes oder die 
Abnahme der Spannungsenergie A im ersteren Fall (elektrischer Ausgleiehf 
durch Venninderung von (>, im zweiten Fall (mechanischer Ausgleich) durch 
Verminderung von £ unter Erhaltung von Q erfolgt, doch lässt sich hierfür 
noch eine geeignetere Fornmlieiimg finden, da im ersten Fall £ nicht er- 
halten bleibt, sondern mit O zusammen abnimmt. Zu diesem Zweck zer- 
legt man die Summenverschiebung O (Elektrizitätsmenge, welche zur Ladung 
mit einer beliebigen elektrischen Druckdifferenz £ zwischen den Grenz- 
flächen erforderlich ist) in die Faktoren C und £, d. h. man setzt 

= 2: • - ''^} ' £= C' £ oder C = -^i ... /3) 

so dass man diejenige Elektrizitätsmenge (Verschiebungsbetrag), welche für 
die P]inheit der Druckdifferenz zur Ladung des ganzen Systems erforder- 
lich ist, mit C bezeichnet und unter dem Begriff Ladungskapazität oder auch 
kurzweg Kapazität zur Charakterisierung des Systems nach dieser Richtung 
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(für das elektrische Einheitsfeld einer KondensatorvoiTichtung) einführt. Als- 
dann schreibt sich die Gleichung (2 b) für die dielektrische Spamningsenergie 

A = l.£^.C=i^ (oe) 

und beim erstgenannten (elektrischen) Ausgleich wird in der Gleichung 
A = \ £r * C der Faktor C konstant bleiben , also A mit E' proportional 

abnehmen, während beim zweiten Fall (Entspannung durch mechanische Be- 

0- 
wegung) in der Gleichung A = \ jr die Ladung konstant bleibt, hingegen C 

zunimmt und dementsprechend A abnimmt. 

Die elektrischen Ausgleichersclieinungen des ersten Falles, welche einstens 
von der Natur (Grösse, Verlauf) der äusseren Ladespannung, zweitens von 
dem mit der Natur (Grösse, Material) voü C abhängigen jeweiligen Zwangs- 
zustand des Feldes und drittens von den Leitungskoeffizienten des Ausgleich- 
weges abhängen , werden hinsichtlich ihres Zusammenhanges in H. I, 2 be- 
handelt, so dass für den vorliegenden Abschnitt die auf die Kapazität C 
allein bezüglichen Erscheinungen und Betrachtungen verbleiben, also Eigen- 
schaften, welche das elektrische Feld bedingen. Di(^ Erscheinungen des zweiten 
Falles, welcher alle mechanischen Bewegungsvorgänge in dem elektrischen 
Feld oder in Verbindung mit ihm einschliesst, sind unter 3 (133 bis 139) 
behandelt. Hierbei ist aber sogleich auf eine weitere naturgemässe Unter- 
teilung aufmerksam zu machen, welche die Einz(*lfälle in zwei gegensätzliche, 
aber gleichzeitig sich gegenseitig ergänzende Gruppen teilt, eine Teilung, 
die durch Hinweis auf analoge elektrodynamische Verhältnisse oder auch 
elektrochemische beim Akkumulator, welche dem Elektrotechniker geläufiger 
sind, anschaulicher gemacht Averden kann. p]s ist dies die Unterscheidung 
zwischen Ladungs- und Entladungs Vorgängen (vgl. hierzu auch das in 83 
Gesagte). Die Ladimg fasst alh^ Fälle zusammen, bei denen die äussere 
Ladespannung grösser ist als die Gegenspannung — beim elektrischen Feld 
(Kondensatoren) gemessen durch den Zwangszustand (bei den Akkumulatoren 
durch die chemoelektrische Spannung) — so dass elektrokinetische Energie in 
Spannungsenergie übergeführt wird (bei den Akkumulatoren in chemische 
p]nergie); die Entladung alle Fälle, in denen der Zwangszustand des elek- 
trischen Feldes (bei den Akkumulatoren die chemoelektrische Spannung) 
grösser ist als eine etwa vorhandene äussere Gegenspannung, so dass die 
L'mkehrung jener Energiewandlung eintritt. Di(.^ entsprechende Unterschei- 
dung bei den elektro-mechanischen Beziehungen hätt«» vom elektrischen Stand- 
punkt aus als „Ladung" alle Fälle zusammenzufassen , in denen die an den 
Grenzflächen angreifenden Kräfte , welche durch den Zwangszustand des 
elektrischen Feldes geweckt werden, kleiner sind als die mechanischen 
Kräfte, welche an den Grenzflächenk(')rpeni von aussen angreifen, s<; dass 
elektrische Spannungsenergie aus mechanischer Bewegungsenergie (wenigstens 
als Durchgangsenergie) gewonnen, d. h. umgesetzt wird; als „Entladung" 
alle Fälle , in denen das umgekehrte Verhältnis der ins Spiel kommenden 
mechanischen Kräfte vorliegt , so dass mechanische B(;wcgungsenergi(? aus 
elektrischer Spannungsenergie erhalten wird. Als (^rundlage der Einteihmg 
des folgenden Stoffes kann man sonach die mechanisch -elektrostatischen 
Wechselbeziehungen in folgernder Weise charakterisieren: D(jr mechanischen 
Statik , das ist dem dynamisch-neutralen oder Gleichgewichtsfall würde die 
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völlige oder teilweise Bildung des elektrischen Feldes aus festem Isolier- 
material (Dielektrikum) entsprechen, so lange das letztere eine praktisch merk- 
liche gegenseitige Bewegung der Grenzflächen verhindert, und demzufolge 
nur statische Festigkeitsbeanspinichungen in Gestalt von mechanischem 
Zwang (Druck oder Zug) auftreten (vgl. 182); der mechanischen Dynamik 
würden die sogenannten „ponderomotorischen" Wirkungen im flüssigen oder 
gasförmigen elektrischen Feld entsprechen (133 ff), einschliesslich der Um- 
kehrungserscheinuugen , bei denen mechanische Bewegungsenergie in elek- 
trische Spannungsenergie übergeführt wird, wie z. B. beim ursprüngliclieii 
Kondensator (vgl. 5) und den daraus abgeleiteten Vorriclitungen (138 
und 139). 

2. Eigenschaften der Dielektrika. 



Bestim- 
mungsarten 
der dielek- 
trischen 
llsterial- 
koefflsi- 
enten. 



a) Bestimmung und Werte von Dielektrizitätskonstanten. 

Die im vorigen Abschnitt benutzte Darstellung des elektrisclien Feldes 
und des auf die elektrische Druckdifferenz E gleich der Einheit bezogenen 

Gesamtverschiebungs Vermögens i^,l zwischen den beiden Belegungen, eines 

kurzweg als Kapazität C bezeichneten Begriffes, ergab, dass ausser den 
Dimensionen / und q ein Materialkoeffizient x des oder der Zwischenmedien 

diesen Wert G = r~ ^ r bedingt. Hierbei sei nochmals hervorgehoben, 

dass, wenn von der Kapazität eines zusammenhängenden Leitei-s (einer 
Belegung) gesprochen wird, dies nur einen Sinn giebt, wenn stillschwei- 
gend als zweite Belegung die Erde oder leitend mit ihr verbundene Teile 
angenommen werden (vgl. 117). Ist das Medium nicht einheitlich, sondern 
die Werte von x für die einzelnen Verschiebungsröhren (Induktionsröhren j 
oder Teile derselben verschieden, so muss naturgemäss geschrieben werden 

(^ = . ^ i unter Zusammensetzung der einzelnen Teil werte sowohl be- 
züglich / (Serienschaltung) als q (Parallelschaltung) (vgl. ($8). 

Der Begriff dieses als Dielektrizitätskonstante eingeführten Materialkoef- 
fizienten ;« ergiebt sich nach dem Vorausgegangenen auch als das Verhält- 
nis der Ladungen 0^ und Q^, oder nach Maxwell das Verhältnis 
der linearen Verschiebungen (vgl. 118) Ix und X^ an jeder Stelle des 
Feldes, wenn bei gleichbleibender Lage (/ und q) und Spannungsdiffereuz 
{E) der beiden Belegungen (Grenzflächen) einmal das in Frage stehende 
Dielektrikum, ein zweites Mal Luft (genauer das Vakuum) den ganzen vom 
elektrischen Felde praktisch eingenommenen Raum erfüllt. Absolute Mess- 
methoden für die Ermittelung von x (mit Bestimmung der Dimensionen y 
und /) liefern die beiden Haupterscheinungsgnippen, die natürlich iiusscr- 
dem auch für vergleichende, d. h. auf Luft bezogene Messungen von x ge- 
eignet sind. Von diesen beiden absoluten Bestimmungsmethoden benutzt 
die eine die Formel (3) in 118 



in l 



oder 



X 



4n ._/ 
K • q 
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um mit Hülfe einer möglichst vereinfachten Dimensionsbestimmung — / und 
q bei planparallelen oder wenigstens parallelen Belegungen mit kleinem Ab- 
stand / (vgl. 114) — sowie Messung der Ladung Q und Spannung E in abso- 
lutem Mass den Wert von h zu bestimmen. 

Die zweite Methode, wenn sie auch als absolute Methode zunächst 
nicht hierfür, sondern von W. Thomson in seinem absoluten Elektrometer 
für die (absolute) Spannungsmessung bei bekannten ^ verwendet wurde, würde 
die in 136 behandelte Fonnel für die ponderomotorische Wirkung benutzen, 
z. B. Anziehung F zwischen zwei Belegungen nach Maxwell 

Sn 't' ~ 2/' ■" 2/. C 

oder 

Hti • F' /■- 

um aus den in absolutem Mass gemessenen Werten der rechten Seite x zu 
ermitteln. Für relative Bestimmungen des x von Flüssigkeiten (bezogen 
auf Luft) ist diese Methode durch vergleichende Messung von Fx und /\ 
von Quincke (Wied. Ann., 1883, 19, 705 und 1890, 28, 530) benutzt worden. 
In entsprechender Weise Jilsst sich auch die erste Methode und Formel 
durch Vergleichung der Ladungen Ox iind (\ bezw. Kapazitäten Cx und C^ 
bei sonst völlig gleichen Bedingungen {E, q und /) und nur gewechseltem 
Dielektrikum (z. B. einmal Luft, einmal Isolierflüssigkeit) zwischen den un- 
veränderten Belegungen zur Vergleichung zweier Dielektrizitätskonstanten ver- 
werten. Ob man nun die Ladungen Q selbst misst, z. B. mittelst Schwingungs- 
galvanometers, oder die Kapazitäten C durch irgend eine Messmethode 
(technisch wichtige Messmethoden von Kapazitäten siehe Bd. II, die mehr 
physikalischen für die Ermittelung vieler der folgenden Werte von x be- 
nutzten namentlich Wied. II, 38 u. ff.) mit einander vergleicht, besitzt 
nur messtechnisches Interesse, ist aber an sich theoretisch gleichgiltig. 
Nur ist es einleuchtend, dass praktisch die eine Methode der anderen über- 
haupt oder für bestimmte Zwecke, d. h. zur Bestinmmng gasförmiger, flüssiger 
oder fester Leiter überlegen sein wird. Eine für alle Fälle verhältnismässig 
bequem anzupassende Methode ist die sogenannte Kapazitätsmethode , d. h. 
Vergleichung der Kapazitäten C^ und C^ ; nur nmss bei festen Dielektricis 
auf Beseitigung oder Korrektur der Fehleniuellen ausreichend Sorge getragen 
werden, worauf namentlich Boltzmann (1872, Wien. Sitz.-Ber. 06, 1 und 1873, 
(57, 17) hingewiesen hat. Deshalb benutzt eine für viele Zwecke, namentlich 
zur Bestimmung der x fest(*r Körper, wichtige Gruppe der Messverfahren, 
jetzt nicht mehr die Ausfüllung des ganzen P^'eldraumes mit dem zu unter- 
suchenden Dielektrikum, sondern nur die Einbringung regelmässig gestalter 
Körper, namentlich Platten, in das Feld und Untersuchung ihres Einflusses 
entweder auf die Ladung bezw. die Kapazität C, oder auf die Grösse F 
der ponderomotorischen Wirkung. Nach den Ausführungen zu Fig. 54 (in 110) 
ergiebt sich ohne weiteres die Art der Kückwärtsbestimmung von x\ so wird 

z. B. für den dort angenommenen Fall , dass di<^ Plattendicke beträgt, 

•5 

das Verhältnis 

C ■ C -.-'-- • ' 
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oder H = t\:{3Ci — 2 C^\ 

wobei jedoch von Korrektionen abgesehen ist. 

Diese Methoden der Bestimmung von x bei festen Dielektricis ohne 
direkte Berührung der Belegungen werden sogar vielfach als allein eiii- 
Avurfsfrei betrachtet, sobald einerseits Spuren von Leitungsfähigkeit, anderer- 
seits merkliche Rückstandserscheinungen vorliegen, welche stets mit Nach- 
ladung (scheinbarem Vei'schlucken von Elektrizität durch das Dielektrikuiuj 
Hand in Hand geht. Bei direkter Berührung der Belegungen mit dem Di- 
elektrikum wird durch beide Ui'sachen die Kapazität C bezw. x scheinbar 
vergrössert (vgl. 1'24). 

Bei Vergleichung der x von flüssigen und gasförmigen Dielektricis kann 
als Vergleichskapazität und Messinstrument zu gleicher Zeit ein einmal mit 
Luft, ein zweites Mal mit der Flüssigkeit gefülltes Quadrantenelektrometer 
Venvendung finden (Methode von Silow 1885, Pogg. Ann. 15H, 389), wobei 
das Verhältnis der Ausschläge bei gleicher Spannung gleich demjenigen der 
Dielektrizitätskonstanten gesetzt wurde. Genauer wäre es eigentlich, wegen der 
Kapazitätsändeiimg mit dem Ausschlag (vgl. Bd. 11) die Spannungen für den 
gleichen Ausschlag (zugleich Ladung) zu messen und deren reziprokes Ver- 

(4 rr • (t ' l\ 
vgl. Formel x = - ,, * I- 

Eine weitere Ausbildung dieser Metliode zu einer Art Differentialmethode 
mit Hülfe von zwei Quadrantenelektrometern (1888 Cohn und Aroxs, Wied. 
Ann., 33, 24) gestattete auch die Messung von Dielektricis mit geringer 
Leitungsfähigkeit wie Wasser (vgl. 121 imd 122), wobei sich überraschend 
hohe Werte ergaben , z. B. für Wasser x etwa 80 , welche besonders durch 
ihre Nichtübereinstimmung mit der Fordening der Maxwell sehen Theorie 
bemerkenswert erschienen. 

Viele der zahlreichen Untersuchungen von Dielektrizitätskonstanten ver- 
danken ihr(? Ausführung dem Wunsche, die elektromagnetische Lichttheorie 
Maxwell s zu prüfen, nach welcher der optische Brechungsexponent n ein^r 
Substanz und ihre Dielektrizitätskonstante x die Beziehung n- = x aufweisen 
sollte. Die Untersuchungen für Gase nach Boltzmaxx (1874, Wien. Ber. 
ö9, 755 und 1873, P.A. 155, 407) zeigten, ebenso wie die späteren Unter- 
suchungen von Klemexciö (1885, Wien. Ber. 91, 1) nach anderer Methode, 
recht befriedigende Übereinstimmung, nämlich für Vakuum x = 1 gesetzt 
(vgl. Wk. Hla, 90). 
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Bereits bei den Dämpfen ergaben sich aber erhebliche Abweichungen. 
Bei flüssigen und festen Dielektricis standen einigen gut stimmenden Werten 
andere gar niclit stimmende gegenüber und die auffallendsten Abweichungen 
zeigten nicht völlig isolierende wie Wasser. 

Hier wird es sich weniger darum handeln, alle gefundenen W^erte für i«o. 
X zusammenzustellen (für einige wichtigere Stoffe vgl. 121 ff., sonst Wied. II, ain^gcn, 
32 bis lOG oder Wk. Illa, 73 u. ff. oder Tabellen von Landolt und Börx- weiche den 
stein) als vielmehr die Gesamtheit etwas kritisch zu beleuchten. Ein Ver- i^einnuasen. 
gleich aller bisherigen Messungsergebnisse lÄsst zunächst, wie vielfach bei 
derartigen Materialkoeffizienten mit noch nicht hinreichend aufgeklärten Be- 
ziehungen zu den verschiedenen sie beeinflussenden Bedingungen, erhebliche 
Abweichungen für gleichbenanntes Material erkennen. Wichtiger als die An- 
gabc der verschiedenen oft vielstellig angegebenen Messresultate, die aber 
für gleichbenanntes Material unter einander oft schon in der ei'sten Stelle ab- 
weichen, scheint fürs erste ein Eingehen auf die Ursachen dieser Abweichungen. 
Eine Hauptursache, welche bei der Angabe von irgend welchen anderen 
Materialkoeffizienten stets wiederkehrt, wenn auch in verschieden starkem 
Masse, bildet die Unbestimmtheit bezw. Verschiedenheit chemischer und physi- 
kalischer Natur von Material , das unter gleichem Namen geht. Eine so- 
genannte Reinheit ist zwar in einigen Fällen ausreichend erzielbar in anderen, 
praktisch besondei's wichtigen, wird aber diese Verschiedenheit erhebliche 
Differenzen der Materialkoeffizienten, hier der Di(»lektrizitätskonstanten, ver- 
anlassen; ja bei weiterer Entwickelung der Wissenschaft und Messtechnik 
pflegen gerade die Materialkonstanten der verschiedensten Art zur Charakte- 
ristik, d. h. genaueren Bestimmung eines Materials verwendet zu werden. 
Für die Elektrotechnik braucht in dieser Beziehung nur an die früher kaum 
beachteten magnetischen Koeffizienten des Eisens erinnert zu werden, die 
füi' viele Zw.ecke gegenwärtig zur Charakteristik einer Eisensoite den fmh(»r 
allein benutzten Festigkeitseigenschaften gegenüber stark in den Vordergrund 
getreten sind. Eine ähnliche p]ntwickclung ist bei weiterer Ausbildung der 
Kabeltechnik auch bei den dielektrischen P^igenschaften denkbar. 

Die Materialzusammensetzung, sowie di(» als „Struktur" bezeichnete Be- 
schaffenheit der Stoffe bedingen den Wert von x, aber nicht allein, wobei 
die einfache Bezeichnung , wie Glimmer , Petroleum u. dergl. seine Grösse 
zwar im wesentlichen aber doch in vielen Fällen nur mit ziemlich beschränkter 
prozentualer Genauigkeit zum Ausdruck bringen. Die Veränderlichkeit des 
Wertes x bewirken noch eine Keihe weiterer Momente. Auch hier lässt sich 
eine gewisse Gesetzmässigkeit in der Entwickelung der Erkenntnis auffinden, 
wie sie bei allen sogenannten Material konstanten sich vollzieht. Diese 
Entwickelung drängt bald früher, bald später, je nach der Augenfälligkeit, 
dem praktischen Interesse oder anderen hier in Frage kommend(»n Momenten, 
zu weiterer Unterscheidung, d. h. zu weiterer Heranziehung neuiir Momente, 
welche jene „Konstante" beeinflussen. 

Diese Entwickelung hat bei anderen Materialkoeffizienten, wie z. B. dem 
elektrischen Leitungswiderstand (Ohm sehen Widerstand), schon ziemlich früh 
zur Untersuchung der Temperaturb«»einflussung geführt (vgl. 27). Bei den 
Dielektrizitätskonstanten begnügte man sich aber nach der Auffindung der 
ersten qualitativen Unterschiede durch Fakaday (vgl. i\) noch bis vor kurzem 
mit der Bestimmung bezw. Vergleichung der dielektrischen Materialkoef- 
fizienten, ohne offenbar an einen erheblichen Einfluss der Temperatur zu 
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denken; wenigstens Iftsst das Fehlen einer Temperaturangabe bei den weiiaos 
meisten Messergebiiisseu, selbst wenn diese auf eine grössere Anzahl Stellen 
angegeben sind, kaum eine andere Deutung zu, da eine entsprechende auf 
vier oder fünf Stellen erfolgende Angabe des elektrischen LeitvermögeiiB 
eines Materials otine Temperaturberlicksichtigung vom messtechuiscben Stand- 
punkt aus als unsinnig zu betrachten wäre- Die bis auf wenige Ausnahmen 
(vgl. unten) noch mangelnde Bestimmung von Temperaturkoeffizienten des 
Wertes X wird also wiederum einen Teil der Abweichungen unter den an- 
gegebenen Werten erklären. 

Ein drittes Moment, welches namentlicli für die Erklärurg der Ab- 
weichungen der nach Maxwell zu erwartenden Gleichheit von « und n' 
(n = Brechungsindc-K) eine grosse Holle spielt und daher bei neueren XJdut- 
Buchungen die Aufmerksamkeit auf sich gezogen hat, ist der Einfluss des 
zeitlitheu Verlaufes der Spannung auf die gefundenen Werte von x, vor 
allem die Kaschheit des Wechsels im Spannungszuatande, oder bei periodisch- 
symmetrischem Wechsel der Spannungsriehtung die sekundliche Wechsel- 
bezw. Wellenzahl (vgl. hierzu 90). Dieser Einflusa hat sich namentlicli 
zwischen den Messungen mit Gleichspannungen/' i^ einerseits, den Schwingungs- 
zahlen von Wechsel Spannungen (£) wie bei den Tksla- und FIertz -Versuchen 
andererseits stark in den Vordergrund gedrängt und auch bei dem OHiiscIicn 
Widerstand einer Leiterstrecke die Berücksichtigung unter der Bezeiehnnn^ 
Oberflächen Wirkung (Skineffekt) (vgl. H. I, 2 in 176) erheischt. Bei den 
Dielektrizitätskonstanten scheint er in erster Linie auf nicht völlig homogene 
Zmschen schichten, also solche mit EOckstandsbildung beschränkt zu sein, d. b. 
sich nicht bei Gasen für sich, wohl aber bei festen und zum Teil auch bei 
flüssigen Dielektricis, namentlich bei wechselseitiger und Schichtung mit Gasen 
(Luft), bemerkbar zu macheu (vgl. die später folgenden Zahlenangaben in l'lh). 

Ein viertes Moment dilrfte, obwohl bisher kaum beachtet, far die Eni- 
Wickelung der Kabeltechnik voraussichtlich ganz besonders wichtig werden 
wegen des mit h bezw, der Ladung zusammenhängenden Lei stungs Verlustes 
im Dielektrikum und seiner daraus resultierenden Erwärmung bei 
hochgespanntem Wechselstrom. Es ist dies die Abhängigkeit des x von den 
Spannmigs gefalle (Spannungsdifferenz ij auf die Längeneinheit, hier Schielil- 
dicke, vgl. in 115 bei Fig. 54 u. 55), Die Mcssresultate bei Gasen, sowie die 
Konstanz einer in gewissen Beziehungen analogen Grüsse, nämlich dem bisher 
als unabhängig von Stromstärke bezw. Spannung gefundenen Oaiischen 
Widerstand oder Leitvermögen x, haben dazu geführt, auch die elektro- 
statische Kapazität bezw. nach Ausscheidung der konstantbleibenden Dimen- 
sionen / und q die Dielektrizitätskonstante x als konstant anzusehen, d, ti. 
als miabhängig von der absoluten Höhe der au den Endflächen der Dielek- 
trikumsscbicht wirksamen gpaunmig (elektrischen Druckdifferenz E). Da iKr 
die dielektrische Materialbeanspruchung aber offenbar nicht die Gesamt- 
Spannung, sondern das Spannungsgefälle im Dielektrikum {vgl, oben £,) 
in Frage kommt, so würde die Unabhängigkeit von dieser Grösse zu be- 
trachten bleiben. Die stillschweigende Übertragung dieser Unabhängigkeit 
von den gasigen Dielektricis auf die meist nur mit kleineren zum mindesten iu 
ihrer Variation sehr beschränkten Werten von A', vorgenommenen bisherigen 
Untersuchungen an flüssigen und festen, namentlich inhomogenen (etwa 
nicht luftTreien) Dielektricis, scheint aber in ihrer Berechtigung zweifelhaft, wie 
zwei frühere Beobachtungen von Quincke fl88fi. Wikd, Ann. 28, äao und 18S7, 
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WiED. Ann. 32, 529) sowie Messergebnisse des Verfassers (vgl. 128) vermuten 
lassen. Jedenfalls verdient diese Seite noch eingehende Untersuchung^), da 
jene bisher allerdings vereinzelten Beobachtungen darauf hinweisen würden, 
dass bei einigen, wenn nicht allen flüssigen und festen zum mindesten aber 
den inhomogenen Dielektricis mit zunehmendem Spannungsgefälle (E^) eine 
Abnahme von «, d. h. eine ähnliche, wenn auch quantitativ schwächere 
Sättigungserscheinung eintritt, wie dieselbe magnetisch durch die „Knie"- 
Bildung der Magnetisierungskun^e, d. h. Abnahme der magnetischen Durch- 
lässigkeit (Pei-meabilität) ju allgemein bekannt ist. 

Dass endlich fünftens im vorliegenden Fall das in verschieden grossen 
Spuren vorhandene Leitvermögen der Dielektrika (vgl. H. I, 2) den schein- 
baren Kapazitätswert und damit die gemessene Dielektrizitätskonstante 
beeinflusst, indem es beide grösser erscheinen lässt, ist einleuchtend. 

Nach dieser übersieht über die Momente, welche eine Variabilität von x 
in mehr oder weniger hohem Grade einschliessen und zusammen mit den 
Fehlerquellen, welche den einzelneu Bestimmungsmethoden selbst anhaften 
und namentlich bei stärkeren Kückstandserscheinungen (vgl. 124) beträcht- 
lich werden können, seien eine Anzahl Grenzwerte für x angeführt, zwischen 
denen die von verschiedenen Forschern und nach verschiedenen Methoden 
bestimmten übrigen Werte sich bewegen (vgl. Wk. Illa, 77). Die hinter dem 
Material in Klammer stehende Zahl giebt die Anzahl der verschiedenen 
Beobachter an. 

Die Werte von x für die wichtigeren Gasarten wurden bereits in 119 an- i*i- 
gegeben. Eine Abhängigkeit derselben von den vorausgegangenen Momenten i^i oJ^^n 
konnte bisher nicht nachgewiesen werden, sinlass dieselben fürs erste als ^°* ^*^^*«- 
konstant anzusehen sind. Im übrigen sind auch die Abweichungen von der 
Einheit so gering, dass praktisch ohne merklichen Fehler davon abstrahiert 
und namentlich die technisch wiclitige Dielektrizitätkonstante der Luft ohne 
Bedenken als Einheit selbst benutzt werden kann. 



1) Eine solche oingehondo Untersuchung dieser Solte ist nach der ersten Nieder- 
schrift von H. I, 1 publiziert worden (vgl. Hoou, ETZ HlOl, 170 und ff.): 

Sorgfältige Untersuchungen an einem ganz ilhnlich konstruierten Kondensator wie 
der Ilochspannungskondeiisator III der in 1*23 erwJllmton Kondensatorstudien des Verfassers 
haben unzweifelhaft die starke Abhängigkeit dos x bezw. der wirksamen Kapazität von 

/ dF\ 

der dielektrischen Beanspruchung I Spannungsgefälle ^1 ergeben und zwar die Verkleine- 
rung von X mit wachsender Beanspruchung. Gleichzeitig ist hiermit auch die «lualitative 
Kichtigkeit der in 126 ausgesprochenen Vermutung über den Verlauf der Kurve der di- 
elektrischen Energieverluste abhängig von der Betriebsspannung wahrscheinlich gemacht. 
Eine weitere Serie von Artikeln desselben Verfassers lETZ 11)01, 710 und ff) über 
seine gross angelegten Versuchsreihen .,Zur Naturgeschichte dielektrischer Köriier"* ist wäh- 
rend des Beginnas der Drucklegung nachgefolgt, worauf Interessenten für diese Erschei- 
nungen ausdrücklich verwiesen seien. Diesülb(?n bestätigen nicht nur von neuem meine 
obenstehende, mir von Physikern bisher inuner bestrittene Vermutung von der Veränder- 

lichkeit von x mit dem Gef/Ille b^zw. der spezifischen Beanspruchung - » sondern 

bilden auch hinsichtlich der Nachlade- bezw. Kückstandsorschoinungen, welche von Hoou 

unter dem Namen viskose Erscheinungen zusammenfasst, eine wertvolle Ergänzung meiner 

unten folgenden Untersuchungen (vgl. 125) üb«'r dio lotzteren. Ausserdem weisen sie auf 

ein weiteres, oben nicht erwähntes Moment hin, das alle dinloktrischen Erscheinungen 

erheblich zu beeinflussen vermag, nämlich die Schichtendicke des dielektrischen 

Materials (vgl. a.a.O., 784). Der Haujjtwert der Uiitorsuchungen dürfte in Kichtung der 

systematischen Erforschung des Einflusses dieser Mouumte. namentlich der spezifischen 

dV 
Beanspruchung -j— » liegen. 

an 
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So gering aber Huch die prozentuale Abweichung von der Einheit ist, 
so gewinnen diese Dielektrizitätskonstanten doch eine Bedeutung, sobald man 
die Abweichungen für sich ins Auge fasst, also für alle Gase den Wert 
D — 1 bildet. Dass dieser Wert, die sogenannte „ Elektrisierungszahl **, zu 
der chemischen Valenzzahl der Gase oder ihrer sogenannten „Wertigkeits- 
summe" s in einer bestimmten Beziehung steht, hat R. Lang (1895, Wied. Adh. 
56, 534, auch 1896 ETZ, es) gezeigt und für die Gase mit zuverlässig be- 
stimmten Werten von D sehr nahe die Formel 

/?— 1 =^. 123 . 10-« 
als gültig gefunden. 

Eine grössere theoretische Bedeutung gewinnt dies für die dielektrische 
Festigkeitsverhältnisse, sowie die Erscheinungen der Gasentladungen (vgl. 128}, 
wo die Valenzstellen als Fusspunkte von elektrostatischen Kraftröhren auf- 
gefasst werden und die Verschiebungen bezw. Trennungen dieser „Valenz- 
ladungen" beim Übergang zur Leitung durch Dissoziation oder Jonisierung 
der Moleküle eine grosse Rolle spielen. 

Die für einige wichtigere Flüssigkeiten gefundenen Werte der Dielek- 
trizitätskonstanten (weiteres siehe Wk. Ula, 86 u. ff., oder Wied. II, 38 u. ff., 
oder Tabellen von Laxdolt imd BOrxsteix) bewegten sich in folgenden 
Grenzen : 

Dielektrizitätskonstanten von Flüssigkeiten 

{ü für Luft = 1) 



Petroleum (0) . . . . zwischen 192 und 2-35 

Terpentinöl (8) . . . . „ 2-187 ^ 2-332 

Schwefelkohlenstoff Mi). „ 1-81 „ 2-739 

Kicinusöl (5) .... „ 4-Gl „ 4*78 

Benzol (0) ^ 1-948 „ 2*43 

Äther (4) . 3-960 ^ 495 

Äthylalkohol (3.) ... „ 24-29 „ 27*4 
Methylalkohol (1) . . . 32-7 

Destilliertes Wasser (2) . « 70 „ 83.7 



«X • 10 



10 
40 
107 
31 



Xo für 15** C. 



2-28 
2.50 



4-27 
2502 
3405 
75-5 



Unter x^ sind die von Thwixg bei Untersuchung mit Hertz sehen 
Schwingungszahlen erhaltenen Werte beigefügt (vgl. 122). 

Die bisher nur ganz vereinzelt untersuchten Temperaturkoeffizienten 
von y. nach der Fonnel 

y-x = Xa [1 + Ox {X — «)], 



worin y.x die Dielektrizitätskonstante bei beliebiger Temperatur ar, x« diejenige 
für die gewählte Normal- oder Ausgangstemperatur a bezeichnet, sind für 
Celsiusgrade mit 10* multipliziert unter a beigefügt und erwiesen sich bisher 
überall negativ, d. h. x nimmt mit der Temperatur ab. 
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Für absoluten Alkohol Tand Abbeg (181)7, AVied. Aiiii.60,51) bei4-14-8'*C. 
X ^ 26'4 hingegen bei — 86 '0" C, x=44'7. Aus dem Gang der Änderung 
bei Äther, Arayl- und Äthylalkohol gelangt er für obige Tempera turgrenzen 
zur Antstellung der Formel 

_ tl^ _ J_ 
äT llK)' 

wenn T die absolute Temperatur bezeichnet, d, h, je grösser x deslo grösser 
der Temperaturkoerfizient, ein wie es scheint allgenieingihiger Satz, 

Abweichende Ergebnisse bei sehr tiefen Temperaturen von Flemiko 
und Dewar (vgl. Ph. Z, II, 4s) lassen den Eiiifluss von T und des Aggregat- 
zustand es auf x aber noch weiterer Klärung bedürftig erscheinen {siehe 
hierzu auch 124). 

Die für alle Dielektrika, namentlich aber für Flüssigkeiten wichtige Frage, 
ob die unerwartet hohen Zahlen für x bei nicht völlig isolierenden Dielek- 
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tricis auf die schwache Leitungsfahigkeit zurückzuführen sind, wird durch die 
Thatsache verneint, dass bei gleichzeitiger Messung von x und q (spezifischer 
Lei tun gs widerstand bezw, spezifisches Leitvermögen U) des mangelhaft iso- 
lierenden Dielektrikums die Änderung der Werte mit dieser Annahme un- 
vereinbar erscheint, sei es, dass die Änderung durch Knvärmung oder bei 
Flüssigkeitsgemischen auch durch Erhöhung der Leitfähigkeit mittels Ver- 
mehrung des besser leitenden Bestandteiles vorgenommen wird. Überhaupt 
stimmt weder die Richtung noch die Grössenordnung der Änderung, Einmal 
andern sich, wie jene Annahme es bei Temperatursteigerung verlangen würde, 
X und Q nicht im entgegengesetzten Sinne, ein zweites Mal ist die Änderung 
des Q von ganz anderer Grössenordnung als die des x. Am augenfälligsten 
dürfte dies durch die graphische Darstellung (t'ig, SO und 60) der vom 
Verfasser eriialtenen Ergebnisse (vgl. ETZ 189(5, sui) sein. Die mit Wechsel- 
strom durchgeführte Untersuchung, welche unter Benutzung eines rotieren- 
den Doppelkommutators (Secohmnicters) eine passend abgeänderte Kapazitäts- 
methode zur Messung von x (bezogen auf Luft = 1) verwendet, gestattete 
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eint-rscita gleichzeitig die FealstülJuiig von x und q (spezifischer WidersUDd 
in Ühmcentimeter) , andererseits die Bestimmuiig beider Wert« (x und q) 
innerhalb gewisser Temperaturgi'enzen. 

In der Figur 60 erfolgte die Auftragung der direkt gemessenen Wider- 
Btfinde in 10* ß, während die spezifischen Widerstände o anf Grund dei 
Grefässabme Senn gen durch Multiplikation mit 9550 erhalten werden, so da» 
bei Olivenöl e,^ = 2 86 . 10'" -Q . cm und bei Ricinusöl g,^ = 133 . 10"i?.eni 
sich ergiebt. 

Schon der Verlauf der Kurven (vgl. Fig. 59 und fiO) lässt den völlig 
anderen Charakter des Temp erat urko effizienten bei p gegenüber x erkennen, 
sowie die Ordinalen werte die andere Grössenordnung ; während g mit einer 
höheren Potenz der Temperaturdifferenz (.r — a) variiert, ist n innerhalb dw 
MeBSgrenzen offenbar linear mit {x — ä) veränderlich, sodass man fOr 
Olivenöl setzen kann >j„ = 3'11 [1 — 0'0O364 (/ — 20)] und für Rizinusöl 
«K = 4-70 [1 — 0-0107 {i — 20'*)]; beides etwa für technisch übliche Wecluel. 
zahlen. 

Die hier verwendete Messmethode — Paralleiscbaltnng der zn messeniieD 
Kapazitäten zn Zweigen der Wheatstonebrücke aus grossen Widerständen 
(vgl. Bd. U) — benutzt zur gleichzeitigen Bestimmung von q die bereits 
von Maxwell gemachte Annahme, dass jedes unvollkommene Dielek- 
trikum in zwei parallel geschaltete Zweige zerlegt, bezw. durch sie ersetz! 
werden kann, von denen der eine nur Kapazität mit unendlich grossem Wider- 
stand, der andere nur den entsprechenden Isolalionswiderstand ohne merk- 
liche Kapazität enthält. Hieraus würde sich eine einfache Superposition von 
dielektrischer Polarisation (Verschiebung) und Leitung ergeben für alle diese 
der Ü bergan gsk lasse (vgl. 111) angehörigen Substanzen. Maxwell nahm also 
eine völlige Unabhängigkeit von dielektrischer Polarisation und Verschiebung 
von einander an, was auch durch die bisher bekannten Thatsachen bestätigt 
zu werden scheint. Aus der hiemach folgenden Gleichnng fflr die F.lclt- 
trizitätsbewegung in der zum Kondensator führenden Leitung 
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folgert er weiterhin (vgl. Tr. 1, 329 a) die auch jetzt noch als giltig an- 
genommenen Sätze: 

1) Bei einer momentanen Ladung des Kondensators ist dessen Ka- 
pazität so gross, als ob die Medien gar nicht leiteten Id. i. praktisch ö^") 
Man erhält dann nur die Wirkung der dielektrischen Polarisation. 

Daraus folgt, dass die Dielektrizitätskonstanten von imvollkommen 
isolierenden Medien erhalten werden können , wenn man eine momentane 
Ladung (oder rasch alternierende Ladungen) anwendet. 

2) Wenn der Kondensator durch einen lange dauernden Strom ge- 
laden war und (tann plötzlich seine Enden durch einen Draht von geringem 
Widerstand verbunden werden, so flieset durch diesen Draht eine bestimmt« 
Elektrizitätsmenge, die sich berechnen lässt. Wird aber nach dieser Ent- 
ladung der Kondensator wieder isoliert, so erhalten die Belegungen wieder 
eine Potentialdifferenz, können also nach einiger Zeit wieder entladen werden. 
Diese dann zur Entladung kommende Elektrizitätsmenge ist der sogenannte 
Rückstand (weiteres hierzu vgl. 124ff.). 
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Die Bestimmung von Dielektrizitätskonstanten trat auf Grund dieser 1««. 
Überlegungen in ein ganz neues Stadium, als die Versuchsanordnungen von^^jj^,^* 
H. Hertz die Möglichkeit lieferte sehr rasche Schwingungen von etwa 10* ^^«" «i<*- 
biö 10^ Perioden in der Sekunde zur Untersuchung zu verwenden, wodurch schwing- 
einerseits die Rückstandsbildung sehr eingeschränkt, andererseits auch der "°tf«>- 
Einfluss von etwaiger Leitungsfähigkeit des Dielektrikums auf die Mess- 
resultate vermindert wurde. Die Bestimmung des „elektrischen Brechungs- 
exponenten", wie die Quadratwurzel aus der Dielektrizitätskonstanten (\ x) auf 
Grund der elektromagnetischen Lichttheorie nach Maxwell-Hertz jetzt viel- 
fach bezeichnet wird, hat eine vielseitige Ausbildung erfahren, namentlich im 
Anschluss an die LECHERSche Anordnung (vgl. H. I, 2 in 204) des Sekundär- 
kreises bei den Resonanzschwingungen nach H. Hertz. Eine Zusammenstellung 
und nähere Beschreibung dieser Methoden findet sich Wied. IV, 672 — 698. 
Hierbei geht man entweder von dem mehr optischen Gesichtspunkt aus, in- 
dem man einen Teil der Leitungen innerhalb der zu untersuchenden di- 
elektrischen Flüssigkeit verlaufen lässt und die Verzögerung der längs der 
Drähte sich fortpflanzenden elektrischen Schwingungen auf der mit jenem 
Dielektrikum ausgefüllten Strecke in Beziehung bringt zu der Verzögerung 
auf der von Luft umgebenen Strecke (H. Hertz, J. J. Thomson, Aroxs und 
Rubens 1891, Wied. Ann. 44, 206, P. Drude 1895, Wied. Ann. 55, 633 und 1896, 
Wied. Ann. 58, 1); oder man ändert die schon bisher meist benutzte Methode 
der elektrischen Kapazitätsmessung in geeigneter Weise ab (Thwing 1894 
Z. f. ph. Ch. 14, 286; P. Drude 1897, Z. f. ph. Ch. 23, 267; femer Nernst 
1894, Z. f. ph. Ch. 14, 622). Die beiden letztgenannten Anordnungen zeich- 
nen sich besonders durch einen geringen Bedarf an den zu untersuchenden 
Flüssigkeiten aus, sowie eine verhältnismässig bequeme Durchführung der 
Messung. 

Von den Untersuchungsergebnissen verdienen folgende Punkte ein be- 
sonderes Interesse: Bei den erstgenannten Untersuchungsmethoden sind die 
Resultate andere, wenn die im zu untersuchenden Dielektrikum verlaufende 
Leiterstrecke in der Nähe eines Schwingungsbauches als wenn sie in der 
Nähe eines Knotens liegt ; die letzteren Werte scheinen zuverlässiger, während 
im ersteren Fall ein Teil der elektromagnetischen Welle ausserhalb des Di- 
elektrikums zu verlaufen scheint. Für die Theorie besonders wichtig sind 
die mehrfach beobachteten elektrischen Anomalien (P. Drude 1895 a. a. O.), 
nämlich die in einem gewissen Zusammenhang stehende anormale Dispersion 
und anormale Absorption. Unter anormaler Dispersion versteht man die 
Eigenschaft gewisser Flüssigkeiten für wachsende Schwingungszahlen (kürzere 
W^ellenlängen) eine Abnahme des elektrischen Brechungsexponenten n = ]/x 
zu zeigen, entgegen der gewöhnlich vorliegenden (noimalen) optischen 
Dispersion, das ist wachsender optischer Brechungsexponent mit wachsender 
Schwingungszahl. So fand sich bei Glyzerin (vgl. Wied. IV, 692 und ETZ 
97, 614) für folgende Schwingungszahlen f-^) bezw. Wcjllenlängen (/) in Luft 

^ =: 25 . lO«* 150 . 10'» 400 . 10'» 3520 . 10'> 37 500 . 10*» 75 000 . 10" 
X = 12 m 2 in 0*75 m 0085 m 0008 in 0004 m 

x = H^ = 56-2 391 25-4 141 34 2*02 

Es findet sonach eine stetige Annäherung an den optischen Brechungs- 
exponenten (für rotes Licht /r = '2'1) statt. 



336 



Elektrisclier Spannunjjrsznstund und diolektrisclie ErscheinnDgen. 






Nach Untersuchungen von Lampa (vgl. ETZ 1897, bu) wäre diese 
anomale Dispersion bei den meisten Substanzen vorhanden, da für sehr 
kurze (»lektrische Wellen 

^ = 37 500 . 10'* bis 75 000 . 10** (/ = 8 bis 4 mm) 

sich folgende Werte für x = fr ergaben: 



1 


' / = H mm 


A = (J mm 


/. — 4 mm 


Paraffin .... 


' 2-32 


• 

109 


1-90 


Ebonit .... 


3-03 


2-97 


2-43 


8chw»?fol . . . 


, 3-24 


4-03 


4-(M) 


Benzol .... 


313 


31 


304 


Glyct^rin .... 


3-4 


31 


2r>2 


Ti»rpentinöl . . 


317 


2-9« 


205 


Alkohol ab.s. . . 


r>-7r, 


5-25 


5-20 


Wasser .... 


! 8()ö 


88-r> 


90-2 



Die Absori)tion der elektrischen Wellen wächst im allgemeinen mit der 
elektrischen Leitfähigkeit einer Substanz, jedoch kommen auch hier Anomalien 
vor, welche nach Drude in einem gewissen Zusammenhang mit der voi*stelien(i 
erwähnten zu stehen scheinen. So zeigt z. B. Glyzerin eine weit höhere 
Absorption als seiner Leitfähigkeit nach zu erwarten wäre, da sie bei Ver- 
gleich mit wässerigen (^/< .VO^-Lösungen wie eine Lösung von der auf Queck- 
silber bezogenen Leitfähigkeit A* = 34 • 10""** absorbiert. 

Die Dielektrizitätskonstante wässriger elektrisch leitender Lösungen ist 
dieselbe wie die von reinem Wasser, welches keine ausgesprochene 
Ändening mit der Wellenzahl zeigt, sondern von geringen Schwingungszahien 
bis hinauf zu ~ = 400 • 10'* und t = Ib^ C für x = /r angenähert den 
Wert 80 besitzt, wie folgende Tabelle (vgl. ETZ 1897, su) zeigt: 



lieobaeliter 



pro Sekunde 



X = n- 



Heorwag»»n gering | zwischen 

Nernst . j 10' u. 10- 

Tliwing 2510« 

Cohn & Zi?omann ... 27 bis 9710" 

Drude löOlo« 

Driule ' 400'10'^ 

Mazotto 147 bis li:)410" 

Drucl»- 833-10" 

Coh' r.oooio" 

Lampa 37 50010« 

Lami.a SooOO'lO* 

Lamj.a 75iXX>10" 



80-9 
800 
79-4 
79-4 
80-0 

8r7«> 
81-00 

«3-« 

79-44 

KO-45 

88-45 

90-23 
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Allerdings ist hierbei noch nicht der erhebliche Temperatureinfluss be- 
rücksichtigt. 

Nach Heekwaoex (1803 , Wied. Ann. 49 , 278) wäre die Abhängigkeit 
des elektrischen Brechungsexponenten n von der Temperatur / zwisciien den 
Grenzen 0^ und -{- 76^ C durcli die Gleichung 



n«= X = 88-23 — 0*4044 t + 0*001035 t' 



gegeben. 



Zusammenstellung der gemessenen Grenzwerte von Dielek- !««• 

Wert« von x 

trizitätskonstanten fester Stoffe (x für Luft = 1 gesetzt). bei festen 

Stoffen und 
EinfluB« der 

1. Gewöhnliches Glos (8) . . . zwischen 3'243 und 8'45, nach Quincke sogar bis 25*0. Ladedauer 

2. Spiegelglas (3) „ 

3. Crownglas [hart] (2) ... 

4. Flintglas [sehr leicht bis sehr 
dicht] (3) 

5. Wallrath (2) 

C. Ebonit (6) 

7. Schwefel (5) » 

8. Colophoninm (1) n 

9. Schellack (4) 

10. Paraffin (8) 

11. Vulkanisierter Kautschnk (2) ^ 

12. Hoher Kautschuck (2) ... n 

13. Glimmer (2) 

14. Guttapercha (2) n 

15. Chattertons Mischung (1) . . 
10. Flussspat 

17. Quarz 

18. Kalkspat 

10. Selen 

20. Steinsalz 

21. Eis bei — 23« C. (l) . . . 

22. Eis (nach Hoi)kLnson und 
Wilson) zwisciien 3 und 90 (vgl. 124). 



5-8 


7-57 1 


vgl. Jedoch die Anmork. 


auf 


3-243 „ 


6-9G J 


der nftchsten Seite. 




3013 r, 


9-09(» 






218 „ 


2-25 






2-08 „ 


3-48 






1-78 . 


3-90 






2-48 „ 


2 55 






2-74 ^ 


3072 






1-78 ^ 
2-497 „ 
212 „ 


2-32 
2-94 
2-34 


vgl. jedoch die Anmerk. 
der nächsten Seite. 


auf 


0-64 „ 


10 






2-4G4 „ 


3-3») 


vgl. Jedoch die Anmerk. 


auf 


2-547 J 


der nächsten Seite. 




0-7 








4-0 








7-(> 








10-2 








18 








78-8 




Q — 4-4 . 10» ü 





Temperaturkoeffizienten von x wurden zuerst von Cassie (vgl. Wk. lila, 
78) bestimmt, welcher auf 1® C. Temperatur s t e i g e r u iig eine Zunahme 
von X fand (vgl. die Fonnel in 121) und zwar für a« • 10* etwa die 

Werte: 

3 bei Glimmer zwischen 15^ und 110" C. 

4 „ Ebonit „ lö'^ „ 00« „ 



*- n 

20 „ 



Ghisl 
Glas II 



15" 
15" 



60" 
00" 



1 



vgl. hierzu auch 124, 



1) Vgl. ETZ 92, 399. 
Uandb. d. Elektrotechuik I, 1. 



oo 
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123. 



Aus den Untersuclmngen von Thwing mit Hertz sehen Schwingungs- 
zahlcn seien zur Ergänzung folgende Werte von x angeführt'): 



Papier 2*82 

Porzellan 4*20 

Sandstein 6*2 

Marmor G13 

Gips 5-61 

Eis bei — 2** 3-36 



Eis bei — 5 <> 2*85 

Sand, gemischt mit Äther . 7*43 
Kupfersulfat mit Äther . . 5'4G 
Kupforoxyd mit Alkohol . 18* 10 
Eisenoxyd mit Äther . . 14-20 
Bleioxyd mit Alkohol . . 25*90 



Die grossen Unterschiede sind nur zum Teil auf Materialverschieden- 
heiten trotz der gleichen Benennung , zum grossen Teil auch auf die ver- 
schieden lange Ladedauer zurückzuführen, worauf im Anschluss an die Theorie 
von Maxavell (vgl. 120, 121) namentlich Boltzmann hingewiesen hat. Mit 
Ausnahme einer gegenscätzlichen Beobachtung (vgl. Lecher 1891, Wied. Ann. 
42, 14«), die sich vielleicht aus einem unbemerkt gebliebenen Versehen erklärt, 
wurde bei allen festen Materialien ausser Schwefel eine Verkleinerung vonx 
bezw. der Kapazität mit abnehmender Ladezeit gefunden. So z. B. von 
Boltzmann (1874, Pogg. Ann. 151, 482 und 531) nach der Anziehungsmethode 
die folgenden Werte, denen unter A' die an demselben Material von ihm mit 
der Kondensatormethode ermittelten Werte zum Vergleich angefügt sind: 

Dielektrizitätskonstante x (Luft = 1) für verschieden 

lange Ladedauer t: 



1 
Zeit T in Sekunden 


\3(i0 (54/ 


0-9 


1-8 


45 


K 


Schwefel . . . 


3-90 


— 


3-66 


3-70 


3-84 


Hartgummi . . 


3-48 




3-82 


3-74 


315 


Paraffin .... 


2-32 


2-51 


2-50 


8- 12 


2-32 


Kolophonium . . 


2-48 


3.G3 


4-23 


5-28 


2-55 



Für nocli kleinere Ladedauer (r = O'OOOG Sekunden) fand Schiller 
(1874, Pogg. Ann. 152, 555) mit einer von Helmhoi.tz angegebenen Methode 
der Kapazitätsvergleichung, die auf Bestinunung der Oscillationsdauer ab- 
hängig von der Kapazitätsgrösse beruht, folgende Werte, während daneben 



1) Nach don Untorsucliunj;on von Iloou (ETZ 1901, 7i9) wären noch folgende Worte 
bei Tomporaturon von etwa 20 « C. nachzutragen (vgl. Anmerkung zu 120): 



Crownglas .... 

r andere Sorte 

Paraffin 

Megohmit .... 
Guttapercha . . . 
Kabelisoliermaterial . 



dV 
je nach -j— iist x zwischen 10*7 und 12*8 



V n 



G'92 


T» 


7-22 


3-24 


•» 


3G8 


509 


m 


5-31 


312 


n 


3-26 


2-75 


n 


17-12 



134. 1). Die Ersehoiuunfteii im eluktriiielieD Fl<Ii1o. ä. EiicimHchaften üor Dielektrika. ^31) 

die Worte mit der Ladedttuer r = 0'02 Sekuiidcn nach der von Siemens an- 
gegebenen Kondensatormctliode (1857, Pogg. Ann. 102, di) beigefügt sind 
{vgl. Wk. Illa, 75). 



Ifartfniuiinl 

ItoUior KaDtschnk (liraun) . . . 
Vulkaulalerter Kantsehsk Itpiiu) 
I'uraitin (dnrulieictitlg) . . . . . 

I'tu-urrin (mlkhwelsH) 

HalbwelBses Gla» 

WeiBsea ÖpieKolglaa 



EndlicU fand X .1. Thomson I88'.i (Proc. Koy. Soe, 4«, tut), dass Gla», 
welches mit Stimmgabel unterbreclKT, d. h, bei einer Ladedauer von einigen 
hundertste! Sekunden einen Wert x zwischen !l und 18 ergab, für IIkktküuIic 
Schwingungen von etwa 4 ■ 10"" Sekunden nur eine wirksame Kapuzitfit 
zeigte, die x =^ 2'7 entaprach, 

UnterBuchungen des Verfassere (vgl. 181)5, Wied. Ann. 54, in), welche 
an verschiedenen Fonnen von teeliniscli und namentlicb aaeli lUr Messzweekc , 



4- 


-^1^ 


ik^tz'z- 


3- 

-4, 


äJj4±f] 


^^^i^^niWJW 




THTlT 


""it"4_ T" 




*^ 


-i-i- ^ -^ 














^iT"' 


' 1 






1 












4 


"T!T4^4r"" 



;-5i=s^T 










' 


Z' '■■'• 


Z j 


z+t 




'liiniiiin 



Kig. .11. 



Fl«. (J2. 



wielitigeivn gomiscliten DieIcktriciH angestellt wunlen, gaben gra|iliisi'li dar- 
gestellt (Fig. til und G'Z) lolgeiidu .\ndcniiig der seheinbart^n i)ieli'ktrizitilts- 
konstanten bezw. der wirksamen Kapazilttl abiiilngig von der Lad<;diiuer 
in Kinheiten von etwa 0-(iOü28 Sekunden, das ist der Lilnge der einzelnen 
Kontakte. Hierbei bezieht sieh / auF einen (ilimnierkondensator von CAiirEX- 
TiKR, // auf einen Paraffinpapierkundt^nsator von ( 'outai li.ot , /// auf einen 
technischen Pergauientpiipicrlnjeiisjmnmnigskdndensainr in Öl von Swinuuhsk, 
IV auf ein Uifilardrahtkondensatoi' aus Manganindralit mit doiipelter ßaum- 
woilenumspinnung, wie er in Widerst aiidssätzen Verwendung findet und da- 
selbst auch InUifig kleine resultierende Kniiazitjlten bei bifilaren Widerstands- 
rollen veiTirsaclit, r endlich auf einen Kollinikondc-nsator mit Seiilenunispinnung, 
bei welchem die Kapazität zwischen zwei Wicklungen bestellt, die nach Art 
von Tronatormatorwieklungen übereinander liegen. Die Kurven in Fig. Gl 
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l'J. 



und G2 hissen erkennen, wie die Avirkearae Kapazität (in Skalenteücn dre 
Schwingun^gaivanometers als Ordinalen) bei den verschiedenen K enden. 
Batorkonstniktionen ilir VerliäJtnis mit der Länge der Ladedauer (Abscisseni 
ändern. Der grosse Unterschied in dem Verhalten gegenüber ktirzer Lade- 
dauer ist unverkennbar. Wälirend / eine sicher nachweisbare geringe ih- 
nahine seines Kapazitatswertes erst bei Ladungen tinter 0"003 Sekunden er- 
kennen Iflsst und die Abnahme, wie aus Fig. 62 ersichtlich ist, bei einer 
Ladedauer von etwa 0'00O28 Sekunden erst 0'64 7i} des Wertes bei mehr- 
sekundliclier Ladung beträgt, ist bei // die Abnahme schon merkJicher und 
erreicht bei 0'00028 Sekunden 3'57o ^^ Kapazitatswertes bei der Ladedann 
von 1 Sekunde; bei einer Ladedauer von 0'002 Sekunden beträgt die Ab- 
nahme l-8S°la. Bei fl' und noeb mehr bei /// und I' erfolgt die AbnaLme 
des Kapazitäts wertes mit der Ladedauer sehr rasch, sodass gegenüber ItAWt- 
ladung von einer oder mehreren Sekunden die wirksame Kapazität scii™ 
bei Ladezeiten von 0*002 Sekunden, bei /// auf fast */g, bei V sogar ad 
V«o fällt"). 

Im Anselduss an diese von der Ladezeit abhängigen Ladtmgskurvcu, 
welche man (als Hülfs Vorstellung) der Verschiedenheit der dieloklriöchen 
molekularen Orienlienangsfähigkeit (Polarisation) bei den einzelnen Materialien 
zuschreiben konnte, mOge noeh Erwälmung finden, dass der technische 
Hoclispjumungskondensator (No. ill) mit der effektiven Wechselspannoog 
E ^= 1000 Volt und iu='?i-z^2ji'^^ 400 bearbeitet eine aus dem be- 
obachteten Ladestrom / in Amp. nach der Formel C ^ — _ bestimmt« Kapa* 

zität von 3"36 Mf, zeigte, während bei Ladung mit Gleichspannung die mit 
der Ladedauer stark variierende Gleich spannungskapazität sich zu etwa 8 M!. 
ergab. Geht schon ans den früheren physikalischen Messwertea (vgl. z. B. 123) 
die Abhängigkeit von C bezw. x von der Ladedauer her\'or, auch wenn alle 
denkbaren Vorsichtsmassregeln getroffen werden, um für x „reine" Werte 
zu erhalten , so acheint für praktische Zwecke die Beilicksichtignng dieses 
Momentes auf die mit der Ladung Q beziv, bei Wechselstrom mit der Lade- 
Btromstarke / proportionalen Werte von C und x mierlfisslich. Es dürfte des- 
halb auch hier in der Technik am besten sein dem allgemeinen und prak- 
tisch nicht ausreichend bestimmten Begriff der „Kapazität" denjenigen der 
wirksamen KapazitAt (vgl. ETZ 1897, ab) entgegenzustellen oder besser 
als genauere Charakterisierung dieses LeJtungskoeffizienten für bestimmte 
Betriebs Verhältnisse anzufügen, um die verschiedenen auf C und * pin- 
wirkenden Momente für den praktischen Gebrauch zusammenzufassen. DasB 
die oben beobachtete Verkleinerung der wirksamen Wechsel spannungskapa- 
zität mit hoher Spannung auf weniger als die Hälfte von der Gleich- 
spannungskapazität mit niederer Spannung nicht durch mangelhafte Isolatlnn 
verursacht sein kann, geht aus der einfachen Überlegung hervor, dass 
mangelhafte Isolation den Wert von J und damit die Kapazität scheinbar 
vergrfissem aber nicht verkleinem würde; auch die in 126 zu behandelnden 



1| siehe alH Ergltnuniig hlumi auch (He von Iloon |ETZ lliOl, 7sa sowie aaeh m 
und ff,) an Ulas- aud Megolimltkondoiieatnreii anfgenomiiiunen Nat;hladtiknrven , IJnter- 
sui'hun^eu, welchv ad den Matiirlalleu mit relativ langdaaerndeii .viskosen" Eraciiei- 
□nngen eIt^h von 10 Sekanden nn uuFwHrts, d.h. auf das Ende der I.odiing erstreckiMi, 
wälirend dli> obigen Untersnuhiingen die nllL'rersten Lndestadion zur Dnrstcllnng bringen. 
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dielektrischen Energieverlnste würden entsprechend den Verhältnissen der 
magnetischen Hysterese beim Transformator den Wert von / durch Hinzu- 
fügnng einer arbeitleistenden Komponente nur vergrössem, aber nicht ver- 
kleinem können. 

Die obige Hiilfsvorst^llung der bei verschiedenen Dielektricis verschieden 
raschen molekularen Orientierungsfähigkeit bei der dielektrischen Polarisation 
findet eine gewisse Unterstützung in dem Untersuchungsergebnis, wonach die 
Ladung nicht nur von der Gesamtzeit, sondern auch von der Verteilung der 
Teilzeiten, d. h. den Zwischenpausen zwischen den einzelnen Kontakten (Zeit- 
elementen der Ladung) abhängt. Dieses tropfenweise Laden ist bedeutend 
wirkungsvoller als eine ebenso lange zusammenhängende Daucrladung, indem 
bei III und IV die durch jenes erzielte disponible Ladung mehr als das 
Doppelte der letzteren beträgt. Die Rückstandsbildung kann hierbei nicht 
die Ursache bilden, da sie ja nur im entgegengesetzten Sinne wirken könnte, 
indem bei den im ersten Falle vorhandenen Zwischenpausen die Rückstands- 
bildung grösser, die disponible Ladung also kleiner sein musste als im 
zweiten. Wenn nichtsdestoweniger die Ladung so bedeutend grösser ist, so 
kann nur der Charakter der tropfenweisen Ladung die Ursache sein, die im 
Sinne der obigen Hülfsvorstellung wohl wie folgt zu deuten wäre: einmal 
wird das wiederholte Verbinden und Lösen zwischen Kondensator und Strom- 
quelle wie eine elektrische Erschütterung wirken und ähnlich wie die 
mechanische Erschütterung die Magnetisierung, so die elektrische die Elek- 
trisierung unterstützen können; ein zweites Mal wird das Richten der Mole- 
küle des Dielektrikums eine gewisse Zeit beanspruchen und im ersteren Fall 
würde bei den relativ grossen Zwischenpausen zwischen den Impulsen die 
Wirkung der einzelnen viel grösser sein, als die der gleichlangen Antriebe 
inmitten einer Dauerladung. Wahrscheinlich aber dürfte beides zusammen 
die Wirkung einer mehrmaligen tropfenweisen Ladung so bedeutend die- 
jenige einer gleichlangen Dauerladung überwiegen lassen (vgl. IIeinke 1895, 
WiED. Ann. 54, 602). 

Aufs Engste wird die Erscheinung der Abnahme des wirksamen Wertes 
von C wohl mit derjenigen des sogenannten Rückstandes (vgl. 125) verknüpft 
sein. Hierfür sprechen namentlich Untersuchungen von J. Hopkinson und 
E. Wilson (1897, Phil. Trans. London 189, 109 — ise; vgl. auch ETZ 1897, ssa). 
Auf Grund der gemessenen Werte setzen dieselben die (resamtkapazität C 
aus drei Gliedern zusammen , nämlich der sogenannten augenblicklichen 
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Kapazität {C^), der rückständigen Ladung I / di\, welche in hohem 

Grade von der Temj)eratur und der Ladedauer abhängt, und drittens der in 
Abzug zu bringenden gewöhnlichen Leitung, sodass für die Zeit t der Aus- 
druck für die Gesamtkapazität zu 






c 



X 



gesetzt wird. 

Nach den Messungen an (iiner Natronkalkglasflasche «Tgab sieh ein sehr 
grosser (nicht linearer) Temperaturkoeffizient für i\ da für 72 sekundliche 
Perioden und 70 Volt 8pannung die scheinbare Kapazität auf diejenige bei 
15^0.. als Einheit bezogen, folgende Werte lieferte (vgl. ETZ 1897, sss) : 



Tornperatnr In CulBiHsgtaileu = 15 9-2 in 154 
GessmtkRpaKltUt C . . . . ^ I 1-ai l'ü'i ü'C. 

woraus ein Anwachsen der DiRicktrizitätskoiistmitpii x des Glnses von eW» 
8 aur naiiezu 21 folgen würde (vgl. hierzu die Talielle in 123). 

Der grosse Einflnaa dfT Prc(|nenz boi li filieren Temperaturen folgt au 
den bei 120" C, erhaltenen Werten: 



I'erioilenzuliJ (Froqui 
G<>siiintkii|)]izitat C , 



m 



Da einerseits bei sehr bohen PreqQenzzahlen der Eiofluss der Temporatnr 
ein sehr kleiner war und z. B. bei 2 • 10" sekundlichen Perioden für die 
Temperatnrintervall 127" — 25'5'' C. nur noch T^/o betrug, liingegen hei 
8400 ~ beroita auf etwa 19Vo wuchs, andererseits die rückständige Ladung 
sich in liohem Grade von der Temperatur abhängig zeigte {vgl. 125), 
so wird der Sehluss gezogen, „dass die scheinbar grosse EapazitSt dieses 
Glases bei einer Temperatur von 120" bis 170" von der rückständigen 
Ladung boiTührt, dass jedoch deren Wirkungen nicht viel eu bemerken sind, 
wenn die Frequenz über 10000 betragt." In gleicherweise wird das stark 
veränderliche x des Eises erklärt, dessen „augenblicklicher Wort" (x^) bei 
2 ■ 10* ~ zu etwa 3 gefunden wurde, während für einige tauBendstel Se- 
kunden Ladedauer und für — 18" aus der obigen Formel der Gesaratkap aziiät 
der nahezu drcissigfaclie Wort für x folgen würde (vgl. Tabelle in 123, sowii' 
auch Ox in 121 bezw. Ph. Z. U, is). 

Von den Versuchen die Dielektrizitätskonstante mit anderen Material- 
cigenachaften in Verbindung zu bringen (vgl. u. a. auch Obach. ETZ 92, hs), 
sei die von A. Coehn (1898, Wied. Ann. G4, »t?) ausgesprochene Vermutung 
erwähnt, dass die Ordnung der Stoffe nach der Spann ungsreihe bei Reibung 
oder BeiHlirung zweier Materialien zugleich die Ordnung der Dielektrizitäts- 
konstanten angiebt, insofern Stoffe mit höherem x sich positiv laden bei der 
Berührung mit solchen von kleinerem x, wonach sich u. a. auch erklären 
würde, dass alle Körper gegen Wasser negativ werden (vgl. 80 und S2). 



b) Bückstand und Energieverluste im Dielektrikum. 

Als Rückstand pflegt mim die schon sehr fi-illizeitig, zuerst an den Lo;-- 
■" dener Flaschou beobachtete Erscheinung (siehe 3) zu bczeiclmcn, dass die einem 
II Kondensator mit festem oder festflüssigem Dielektrikuni mitgeteilte Ladung 
nicht im vollen Betrage auf einmal bei Vornahme der Entladung disponibel 
ist und deshalb auch nicht durch eine Entladung von bfschrfinkter Daner 
abgeführt werden kann, sondern dass der Kondensator nach einer zum Aus- 
gleich unter anderen Umständen längst ausreichenden Entladung mit nach- 
folgender Isolierung gleichsam von selbst wieder zwischen seinen Belegungen 
eine mit der Zeit steigende Spannung annimmt, welche zwar kleiner als die 
Ladespannung ist, aber mit der primären oder Hauptladung im Vorzeichen 
übereinstimmt. 

Während die Gesetze, welche die quantitativen Verhältnisse dieser Er- 
scheinung angeben, im wesentlichen als bekannt angesehen werden können, 
ist eine vüllig befriedigende „Erklärung" in (|unlitjitiver llinsichi noch niciil 
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gefunden, da es noch gar niclit einmal sicher ist, ob diese Erscheinung der 
„dielektrischen Nachwirkung" rein elektrophysikalischer Natur ist oder vielleicht 
auf eine elektrochemische Einwirkung zurückzuführen ist (vgl. unten). Dass 
die vielfach benutzten und sich atomistisch bequem darbietenden Bilder oder 
Vorstellungen vom Eindringen oder Hineinkriechen der Elektrizität in diis 
Dielektrikum oder vom Verschlucken (Absorbieren) dereelben durch das letztere 
u. 8. f. , sowie das darauf folgende Wiederhervortreten eine tiefer gehende 
Erklärung nicht zu ersetzen vennögen , braucht nur angedeutet zu werden. 
Von den elcktrophysikalischen Theorien der Rückstandserscheinung (vgl. 
WiED. II, 161 u. ff.) dürfte diejenige von Maxwell mit den Thatsachen 
am besten in Einklang stehen. Die einem Kondensator zugeführte Ladung 
zerfällt — abgesehen von der wegen mangelnder Isolation des Dielek- 
trikums das letztere nach Art eines Leiters völlig durchsetzenden und den 
Ladungscharakter völlig verlierenden Elektrizitätsmenge — nach dem Obigen 
in die durch Entladung sofort abführbare dispcmible Ladung und den erst 
nach Entfernung dieser primären oder Hauptladung hervortretenden Rück- 
stand. Eine durch Messung nicht nacliweisbare, also erst recht praktisch 
unmerkliche Rückstandsbildung weisen alle Oase, vor allem Luft, auf, wes- 
halb auch als Nomialkondensatoren mit eindeutigem Kapazitätswert in erster 
Linie Luftkondensatoren zu gelten haben. Nach den bisherigen Unter- 
suchungen sind fem er rückstandsfrei alle völlig homogenen Dielektrika 
flüssiger und fester Natur, eine Thatsache, welche zu gunsten der von Max- 
well über den Rückstand aufgestellten Theorie spricht (vgl. die Formel in 
121), aber nur bei der all ersorgfältigsten Reinigung und Behandlung des ver- 
wendeten Dielektrikums zutrifft (vgl. Uektz 1883, Wied. Ann. 20, 279; 
Arons 1888, Wied. Ann. 35, 291; Muraoka 1890, Wied. Ann. 40, 328). 

Sehr geringen und praktisch oft zu vernachlässigenden Rückstand zeigt 
guter Glimmer (vgl. Wied. IT, 124, Untersuchungen von Bouty). 

Erheblich dagegen ist die Rückstandsbildung bei allen g<miischt ge- 
schichteten Dielektricis, wenn dieselben auch jedes für sich wenig oder keinen 
Rückstand zeigen (vgl. Muraoko a. a. O.), was nach Maxwell s Theorie durcli 
ein verschiedenes V«Thältnis zwisclien Dielektrizitätskonstante und der stets 
vorhandenen Spur von Leitungsfähigkeit bei den einzehien Schichtim erklärt 

d F K 

wird, d. h. der Glieder C , und ^ in Maxwell s Gleichung. 

Eine sehr sorgfältig«.^ L-nt(»rsucIiung über das Verlialten und namentlich 
die Rückstandsbildung bei Guttapercha hat II. Behn -Esc^henhurg (vgl. ETZ 
92, 399 und 411) an einem 2 km langen Kabel angestellt. Di(». wesentlichen 
Ergebnisse stimmen mit den unten angegebenen übei^ein. 

Die wichtigeren Gesetze, welche in nahezu gleicher Weise für die 
Nachladeerscheinungen wie für die Rückstandsbildung gelten, mögen wieder 
für die obengenannten fünf praktisch wichtigeren Kondensatorformen (vgl. 
in 123 bei Fig. Gl und G2) an der Hand der graphisch dargestellten Unter- 
suchungsergebnisse angegeben werden; eine Übereinstimmung mit den 
Untersuchungen anderer Forscher (vgl. Wii^:D. II, 150 ff.) ist im wesent- 
lichen vorhanden , nur zeigt sich , wie zu erwarten , dass die Formen mit 
nicht vollkommener Isolieining um so mehr hinter den genauen Rückstands- 
gesetzen zurückbleiben je grösser der Verlust durch Innere Entladung ist. 

Der Verlust an disponibler Ladung (durch Isolation und Rückstand) 
nach einer Ladung mit E = 2*008 Volt ist für /, // und /// abhängig von 
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^^^H der Zeit des geladen Stelienbleibeua in Sekunden in Fig. G3 dargestellt, d.;r 
^^^B prozentaale Verlust innerhalb einer Minute den Kurven beigefU^. 
^^^^1 Setzt man f^teicLe und wegen der Überlagerung aller RUckstnndsbildnng'^D 
^^^H (vgl. unter 2) bis zum Eintritt etationärer Verhältnisse fortgesetzte Ladunpt- 
^^^H und EntladungaverhfiltnisBe voraus, z. B. wie hier Ladung der Bele^:uiigai 
^^^H während einer Minute, hierauflolgeader Kurzschluss zum Zweck der Ab- 
^^^^B ruhrung der disponiblen Ladung in der Dauer von 15 Sekunden and hierauf- 
^^^H folgende Messung des wieder hervortretenden Rttckstandes, so hat man bei 
^^^1 der Kückstaudsbildung die in gleichen Zeitabsländen, z. B. eine Minute aol- 
^^^^ einander folgenden Einzelwerl« zu nnterscheiden von dem Summenwert inncr- 
^^^H halb längerer Zeit, sowie weiterhin von der Geschwindigkeit der Rückstand»- i 

^^^^1 bitdung, wenn man den Quotienten ^-r aufträgt. In qoaii- 

^^^1 titativcr Hinsicht lassen sich die Gesetze der RUckstandsbildung in folgendnr 
^^^^1 Weise aussprcclien : 

^^^H 1) Unter sonst gleichen UrastAnden nimmt die Grösse des Rückstandes 
^^^V sowohl in ihren Einzel- als Sommenwerton direkt proportional mit der Gröeae 
^^H der zur Ladung verwendeten Spannung zu, 
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andernlalls erfolgt die Zunahme wegen innerer 
Entladung laugsamer. 

2) Sowohl bei einseitigen Ladevorgängen 
als auch bei Wechsel dei- Laderichtung lagern 
sich die Rüokstandsbil düngen übereinander, so- 
dass ein längere Zeit in einer Richtung ge- 
ladener Kondensator nach entgegengesetjttem 

^'- Rückstandsbildungen in dem letzteren Sinne 
zeigt, weiche jedoch durch Null hindurch nacli 
längerer Zeit in Rückstandsbildungen der ersten 
Richtung übergehen, 
äche zurücktretende und durch Entladung am GuI- 
itück Staudsbildung ist eine Funktion der Zeit und 
ragung, mit der Zeit als Äbscisse, hyperbelartigen 
mten Zeit ist sonnch unter gleichen Lade- und Enl- 
e der Rückstandsbilduiig dieselbe und unabhängig 
er Kondensator in der Zwischenzeit kurzgeschlossen 
ückt, der Suramenrückstand für eine bestimmte Zeil 
erhältnissen (Temperatur) eine Konstante. Es be- 
halb vier Minuten gebildete Snmraenrückstand unter 
lien Verhältnissen aof die disponible Ladung te^H 

1 iv V ^^^^ 

Kondensatoren war die Rück atandsbil düng so stark, 
icht unbeträchtlicher Dauerstrora nach Entfernung 
düng dem Kondensator entströmt, ähnlich der Er 
en Kabeln. Diese verschiedenen Grade der Rück- . 
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nometer nachweisbare 
gt bei graphischer Auf 
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die Entladung eines vorher geladenen Seknndärelementcs erinnerten, haben 
dem Verfasser die Vermutung nahegelegt (vgl. Hbinkr, Wied. Ann. 54, 590), 
ob der ganze Vorgang der Rückstandsbildung nicht etwa chemischer Natur 
ist, insofern eine vorhandene elektrische Druckdifferenz eine Verscliiebung 
zwischen den heterogenen (vgl. oben) Dielektrikumsmolekillen bedingt, welche 
mit einer Bindung von freier Elektrizität verknüpft ist. Bei Aufhören der 
Ladespannung würde auch der Rückgang der chemischen Änderung und das 
Wiederfreiwerden der Elektrizität eintreten, jedoch würde der letztere Vor- 
gang ebenso wie die Bindung eine gewisse Zeit beanspruchen. Jeder Kon- 
densator mit Rückstandsbildung würde sonach eine, wenn auch für gewöhn- 
lich sehr kleine Akkumulatorwirkung haben, ebenso wie jeder Akkumulator 
eine geringe Kondensatorwirkung. ^) 

4) Nach den Untersuchungen von J. Hopkinson und E. Wilson (vgl. 
124) wäre die Rückstandsbildung in hohem Grade von der Temperatur ab- 
hängig, so zwar, dass dieselbe mit der Temperatur anwächst, ein Maximum 
erreicht und bei weiterer Temperatursteigerung wieder abnimmt. Der Gang 
der Rückstandsbildung einerseits mit der Zeit t in Sekunden, welche seit 
der Entladung der durch zwei Minuten langen Anschluss an 1250 Volt er- 
haltenen disponiblen Ladung verflossen ist, andererseits in ihrer Abhängig- 
keit von der Temperatur /, die durch Heizung eines Säure- bezw. Ölbades 
variiert wurde, geht aus folgender Beobachtungstabelle hervor (vgl. ETZ 
1897, 684); die Skalenteile geben ein relatives Mass für die Grösse des zwi- 
schen je zwei Ablesungen gebildeten Rückstandes: 
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Die Rückstandsbildung stellt vom energetischen Standpunkt aus das 
scheinbare, wenn auch vorübergehende Verschwinden einer Elektrizitätsmenge 
unter Spannung dar. Diese momentan nicht mehr disponible elektrische 
Energie ist also von dem Dielektrikum absorbiert und muss entweder im 
Innern als noch in elektrischer Energicjform bestehend angenommen werden 
oder als in eine oder mehrenj andere Energic^fonnen übergeführt. Nach dem 
vom Verfasser oben vermutung.sw(*ise «Is elektroelH'iiiisch angesprochenen Cha- 



1) Wie ich naclitrftfrilcli flndo, luit iiiu'ii Maxwkll ivkI. Tr. I, 330) Hclion «»iiio An- 
dentang nach (lk*8or Klclitung hin (;cMnac1i(. 
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raktor der Rückstandserschoinung würde mun sich vorzustellen tuiben, dass 
die RQckstnndsener^G — alizüglich der zur Elektrisierung verbraucliten und 
in Wärme übergerülirten dielektrischen Energie Verluste (vgl. 126) — in che- 
misclie Eiiergiet'irm übergeföhrt wird, etwa ähnJicti wie bei der Akkumu- 
lator] adung. Beim Wiodcriiervortreten , welelies der Entladung entsprechen 
würde, wird jene chemische Rtlckstandsenergie nach Abzug der Umelektn'sie- 
rungsarbeit wieder in elektrische zurückverwandeJt. Hiernach wtlrde also 
zweimal ein Energie betrag durch die Um ei ektriflierungs Verluste als nicht 
umkehrbar in die tiefere Energieform der Wärme herabsinken, wobei die 
Energie Verluste namentlich durch gasige Zwischenschichten (TiUft) erhöht zn 
werden seheinen. 

Auf die grosse praktische Bedeutung der Rückstandserschelnung bei 
Kabeln, namontlicli der Telephonie und Telcgraphie, wegen ihre» Zusammen- 
hanges mit den Energie Verlusten im Kabel und dadurch dem übertraguiigs- 
vermögen (siehe hierzu auch II. 1, 2} scheint zuerst Pheeoe (vgl. ETZ 1892, tat) 
auf Grund von Vergleichen sogenannter künsti Icher Kii bei hingewiesen zn haben. 
Auch ein Zusammenhang zwischen effektiver Kapazität nnd Absorption im 
Dielektrikum lässt sieh hieraus ableiten. 

Die Erscheinung des Energieverbrauchs durch ümelektrisierung (dielek- 
^'. Irische Hysterese) ist noch verhftltnismäsaig wenig untersucht, ja es kann 
1- den Anschein haben, ais ob es noch nicht einmal feststünde, ob der zuver- 
lässig beobachtete und gemessene Energie Verlust in festen und die Erschei- 
nung des Rückstandes zeigenden Dielektricis wirklich als Umelektrisiemngs- 
arbeit aufzufassen ist, da von anderer Seite (vgl. ETZ 1899, ua) die 
beobactitele Erwärmung sowie der gemessene Leistungsverlust , welcher bei 
derartigen Kondensatoren, z. B. Hochspannnngskabeln oder Hochspannungs- 
kondensatoren, bei Bearbeitung mit Wechselstrom auftritt, als Jon.Ksche 
J-K^ „I des die Isolierung nach dem Ohu sehen 
Gesetze durchsetzenden Stromes aufgefasst wird. Diese Auffassung kann 
aber wohl als widerlegt gelten, wenn man bedenkt, dass der für diese Er- 
klärung erforderliche Isolationswiderstand Ä viel kleiner, ja von ganz anderer 
GröESenordnung sein müsste als die erfahrungsgemäsa bei Kabeln oder an- 
deren Kondensatoren vorhandenen Werte, um die gemessenen Energieverinste 
zu erklären. Direkt gegen diese Auffassung und für einen ümelektri- 
aienuigs Verlust (dielektrische Hysterese) nach Art des bei elastischen De- 
formationen auftretenden Verlustes, oder, für den Elektrotechniker geläufiger, 
des Um magnetisierungs Verlustes {magnetischer Hysterese) dürfte der Um- 
stand sprechen, dass der Verlust nicht bei Gleichspannung, sondern nur bei 
Weehselspannung beobachtet worden ist und nach den schon von W. Siemens 
(18ti4, Poti6.Aim.125, i»? bezw. Wiss.Ärb. 1, 182) ausgeführten Untersuchungen 
nahe proportional der Zahl der Ladungen, d. i, der Periodenzahl , gefunden 
wurde. Weitere Untersuchungen nach dieser Richtung an festen Dielektricis 
von Kleiner (1893, Wied. Ann. 50, im bezw. ETZ, 3*«) ausgeführt, ergaben 
bei Paraffin und Kolophonium „die durch dielektrische Polarisation erzengte 
Wärme" als nicht nachweisbar, hingegen bei Glimmer (0"28), Wachs (0'6), 
Glas i.0'74), Guttapercha (0'76) und Kautschuk (1'41) im Verhältnis der ein- 
geklammerten Zahlen als vorhanden. 

Untersnchungen von Naooabi und Bellati (1882, vgl. Wied. II, 127) 
stellten das Vorhandensein der Umelcktrisierungsarbeit auch für Flüssigkeiten 
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fest und zeigten, dass dieselbe bei Petroleum ^'"''sser ist nis liei WiiHscr. 
Der als Kriterium angefülirtts Versuch mit zwei Apparaten von vcrsciiiiKieu 
grossen Beleguugen, welclier gegen die Anrrassun;; der Verluste als Jon, K scher 
entscheiden soll, ist allerdings nicht stichhaltig, sondern bcriiiit auf einem 
Versehen im Schluss, da nach beiden Auffassungen die be(il>aehtete gnlssere 
Erwärmung bei den grossen Belegungen auftreten musstc (vgl. oben ' y 

Unterstich ungen von Bekgmann (1886, vgl. Wiei>, II, 128) wiesen auf 
eine Zunahme des Verlustes ungefähr projtortional mit dem Quadrat dci- 
Spannung E hin. Dieselbe Abhängigkeit von der Spannung fand öteixmbtz 
(vgl. ETZ 1892, MT sowie 1895, ss», endlich auch lilOl, Bua) und ÖAiiri.KA 
(vgl. ETZ 1893, 739). Messungen des Verfassers an dem in 124 als No. III 
erwähnten Hochspaimungakondensator von Swinbukne bei Gelegenheit der 
Untersuchung von Kesonaiizerscheinungen lieferten einmal eine fllr di«; Unter- 
suchung dieser dielektrischen Verluste bi-sonders ganstige Wattmetemielliodi! 
(vgl. ETZ 1837, 03, Fig. 14 femer 1899, aoo), sowie ein zweites Mal die absoluten 
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Verluste des benutzten nochspainrnngskondenKators (wirksame KapazitiU 
S'Sfi Mf) in Watt, deren Abhängigkeit vr.n der Spannung graphiseh in P'ig. (11 
dargestellt ist und bis zn etwa <lem ITifaclien der uonnahm Beanspnicliung 
(1000 Volt) dem quadratischen (Jesetz folgte. Die im V"rlieg<;ud(-n Fall bei 
etwa 1700 Volt beobachtete Umbiegong der Kurve, welche naclitHlglieh aln 
Nebenresnltat aus den Resonanz werten eniiilteit wunle, l>odarr allerdiiigH 
noch der weiteren BcstJlIigung, weil bei di^r benutzten Diffi-renzmeHsuug die 
im Kondensator verbrauchte Leistung 1'^ aus der geinewsc-nen (ifHanilleiHiiiiig /' 
des auf Spannungsresonanz geschalteten Aggregate» von KondenHtitor un'i 
Selbstinduktion und aus ihm Kigenverbraueh /% der S<'lbKiindnktioii (II"e.li- 
spannungB Wicklung eines Igi^llrausfonnatoi-Hj zu 



/'. = 



l's 



bestimmt wurde und bei /'., die Kisenverhrnte oberhalb l-Vt'» Vi>lt ■ 
Extrapolation nach der F'rnml von Stj:i\mkt/. i-ingi-nr-i/l wnnh'ii. 
diese bei Überanstrengung ein''« DirlcktrikiiniB 'ih'r obigr- Kondenniil'H 
für normal lOOÜ Volt gebaut^ bi-nluM-.liK-te S)iitigiir>(;r>er.Heliej]iiiiig i.biT 
anderweitig bi'ohaetitet werden, hc wiinle <\\i-n fllr 'Iih' ViivollMi/lnd 
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der Analogie zwischen den magnetischen und dielektrischen Keihangs- 
ersclieinungcii sprechen.') 

Der Versach, die dielektriBche Hysterese aus dem Zuwachs der Dämpfung 
zu hestimmeij, welche ein Ellipsoid des zu untersuchenden Dielektrilaini* er- 
fährt, wenn man es in einem liomogenen elektrostatischen Felde schwingou 
läBst, gegenüber der Dämpfung bei der Feldstärke Null, ist von W, Sciucfei,- 
BeiiOER (vgl. ETZ 1899, 2*3} gemacht worden. Von den beiden untersuchten 
Materialien wird fUr das Verhältnis: Verlust infolge dielektrischer Hysterese m 
der gesamten zur Ladung verwendeten (dielektrischen Span nungs-) Energie bei 
reinem Paraffin der Wert 2"2'*/o, bei Hartgummi fiS'S"/^ angegeben. Inwieweit 
diese indirekte Bestimmungsmethode verwendbar ist und mit der nnmittel- 
baren Vcrlustbestimmung vergleichbare Hesultale liefert, bedarf aber nocli 
der näheren Untersuchung. Diese seheint um so notwendiger, als andercrseiis 
die Änderung der Dämpfung im elektrischen gegenüber dem un elektrischen 
Felde von Qdinoke (1897, Wied, Ann. fi2, i) dazu benutzt worden ist, um 
die Änderung der „Klebrigkeit" isolierender Flüssigkeiten zu bestimmen, 
wobei er zu dem Scbluss gelangte, dass die „elektrische Klebrigkeit" etwa 
proportional mit der Dielektrizitätskonstanten x and der elektrischen Feld- 
dichte zunimmt. 

Die Untersuchung dielektrischer Hysterese ist auch mit Hülfe von elek- 
trischen Drehfeldeni, d. h. zwei räumlich um 90" versetzten elektrischen 
Wechselfeldorn mit Phasenverschiebung durchgcfflhrt worden (vgl. Arno, 
ETZ 1893, n). In ganz analoger Weise, wie durch zwei entsprechend«! 
Magnetfelder die Bildung eines magnetischen Drehfeldes sich ergiebt (vgl. 34 
sowie H. I, 2), erfolgt durch jene die Bildung eines Drehfeldes aus elektrischen 
Kraftlinien, wobei das resultierende elektrische Feld von angenähert kon- 
stanter Stärke mit seiner Achse rotiert. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen, 
nach welchen die dielektrische Hysterese nicht proportional dem Quadrat 
der Feldstärke bezw. Spannung zunehmen würde , sondern wie die magne- 
tische mit der Potenz l'G, bedürfen aber nach den neueren Untersuchungen 
von Heydweiler über Bewegung von Körpern im elektrischen Feld (189i), 
Wied. Ann. ti9, b»i) noch näherer Prüfung, da hierbei noch andere Bewegungs- 
erscheinungen und -antriebe ins Spiel kommen (vgl. hierzu 187). Diese Er- 
scheinungen dürften aueli die Ergebnisse von Schau felbekger bceinflnsscn. 

An Kabelnetzen sind bisher quantitativ brauchbare Messungen über di- 
elektrische Hysterese noch nicht ausgeführt oder wenigstens nicht vcrötTenl- 
liclit worden; noch weniger sind vorläufig auf diese Verluste bezügliche 
dielektrische Materialkoettizienten (etwa nach Art der magnetischen Hysteresis- 
koeffizienten auf Volumen bezw. Gewicht der verschiedenon Dielektrika be- 
zogen) angebbar. Dieser hauptsftchiich auf die bisherigen Messschwierigkclten 
der hierher gehörigen Erscheinungen zurückzuführende Mangel eröfftiet der 
Forschung noch grosse, kaum bebaute Gebiete, deren Erschliessung vielleicht 
den Zusammenhang zwischen den elektrischen und optischen oder allgemeiner 
den Strahlungserscheinungen sowie den zwischen denselben bestehenden ener- 
getischen Verhältnissen zu vervollständigen, wenn nicht überhaupt erst auf- 
zufinden berufen ist. Dass elektrischer Rückstand, Umelektrisierungs Verluste 
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und Absorptionsvermögen bezw. Diirchliissigkoit ^o>ron i^lrktnuna^nrllHflm 
Wellen in einem gewissen, gegenwärtig noch unhrkannton /^UHaninH^nhang 
stehen, besitzt aber Wahrseheinliehkeit.*) 



o) Dielektrische Festigkeit und Dichtigkeit. 

Fasst man jedes Dielektrikum als die zwoi oder niolir Loitrr tn^iiiHMidn mt. 
Scheidewand auf, deren Hauptaufgabe darin b<^Kt<».ht, cinrn uiiang<^lM'«<'liUMi *'|J'jJj""^^^^^^^ 
elektrischen Ausgleich örtlich zu verhindern, ind(^m sie der zwiH(*h«iii iUM\ mKiimiiitui 
beiden Seiten bestehenden elektrischen Druckdifftjrenz (Spannung) wichTHtdit, 
so liegt es technisch ausserordentlich nahe, diese c^lcktrJHclKf HeanKprucliuiig 
des Dielektrikums mit mechanischen Materialbeanspruchungfai zu atifilngl- 
sieren und die vertrauteren, weil älteren und in dor geistigen Kiilwlck«ilung 
gewöhnlich vorausgegangenen Begriffe der Mechanik niögücliHt auf die eink- 
trischen Erscheinungen zu übertragen. Dass die massvolle He.nutzuiig iU:v- 
artiger Analogien einen grossen gedankenökonomisclion und sonai'li wIhh<*iI' 
schaftlichen Wert besitzt, wurde bereits frUluT hi'Xowi (vgl. fi.'i;, nur darf 
man die Thatsache, dass es sich bei allen derartigen Vergh^ichen um in<«lir 
oder weniger beschränkte Analogien handelt, natürlich nicht huh dem Auge 
verlieren. 

Von dem mechanisch-elektrischen Standpunkt würd<i man die l)i<^l<?kirfka 
sonach einmal auf ihren Widerstand hin geg(;n Hrui'Ji /"ZerrelnMen b<t/w. 
Durchschlagenwerden u. s. f.) durch elektrisch e Spannung zu h<*tra<'JiUf/i 
haben, ein zweites Mal auf ihre Dichtigkeit oder gleieiiKuni elektrlH^he Poro- 
sität hin, insofern eine Art Durchsickern von Klektrizität /ugf-hiKKen wird. 
Beide Erscheinungen werden also bereits i^/renzge biete hf-handeln , wtMt**, 
zu den elektrischen Ausgleicherscheinungen hinüherleiten, L'nler H^'nut/ung 
einer Flüssigkeits-Hülfsvorstellung könnte man sieh Konaeh iitin V<'rhalti;n 
der dielektrischen Scheidewand durch eine fe^te Wand analogjhleren ^vgl, UM/, 
welche unter Flüssigkeitsdruek feteht und deren abgre»jzend<- F'-J^iij^kelt 'U'r 
Wirklichkeit entsprechend nach drei Jiiehfung"»* hin he>iehrAnki i*?», I;le 
hydraulisch beanspruchte .feste" Wand wird einmal eine '-Ja*.t|»:"|je V^-r 
Schiebung bezw. Durchbiegung erfahren, ein zw^-iten Sfal h«-J hJni'ri'hender 
Druckdifferenz und je ijaeh d^-ni v<-r*',ehied''/i''f* ^/r.vJ'- *Uir l'^jr^Ki^a^ 
des Materials ein liurehfeiekenj der yi^i>^lifk*'l\ z'iJai-.M'n. <-;/; di;««^-»; M;*l 
endlich bei immer w«::v-rgehej:d"r .rteJ^renjj.jr d'T J;r»i"kd;ff''M7;z ejn'. y^r 
trümmenmg in Ge^Utii '-;^er J/fjr*-^bf':eJ-?jfi/ '/d' r Z^rrr <-;»;►•;?/ »ilsthn^ii 
mit nachfolgender !ijV::>:ver /t *> j.' ■*-."''''' er> ':?<'./;•>;;;? %<:>*,' ';'>;^f; •;♦'■>•;/ ^/id 
in ihrer Zeitdauer v j. '; *r5 f . ^ » r ;;; k * / 'Z ? J j • / -j. '. . w - •* •/.'.;> f-jr * ;. w ; ; d . 
Die durch elek* r: •': ; e ^ i-h :. :. \ :. -j: v j»:. > ;;r v • v r J /. r . < i^ v > -» */ * •> ■; -i .' ^; . s / < , 
Erscheinungen : ^ */;: e*«^ : ' :. •• : . o ' :, ■, v. ; <? . , . ; «;.•>■;,•«//,«♦.';«;? Vm <;.' .•,/«/, 
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Einfluss ausübenden Dimensionsverhältnissen wird der die erste Erscheinungs- 
^ruppe niechaniscli bedingende Elastizitätsmodul elektrisch mit der Dielek- 
trizitätskonstante, richtiger mit ihrem reziproken Wert, zu vergleichen sein: 
die mechanische, in allen ])eliebigen Graden denkbare Porosität oder die ihr 
reziproke Dichtigkeit bis zum praktisch undurchlässigen Material mit der 
elektrischen, gleichfalls in diesen weiten Grenzen vorhandenen Leit- bczw. 
reziproken Isolierfähigkeit; die mechanische Bruchfestigkeit bezw. Be- 
anspruchung mit der elektrischen Durchschlagsfestigkeit bezw. Beanspruchunix 
auf Spannung. Dass die mechanische Materialdurchbiegung gegenüber der 
Ausgangslage mit der dielektrischen Verschiebung gegenüber den un ver- 
schobenen materiellen Grenzflächen des Dielektrikums zu vergleichen ist, 
sei unter Hinweis auf die Hülfs Vorstellungen hier nur nochmals erwähnt. 
Nach der vorausgi^gangenen Behandlung der Dielektrizitätskonstanten wäre 
also hier noch die dielektiische Festigkeit und Durchlässigkeit zu betrachteu, 
soweit Grenzwerte in Frage kommen, da die Ausgleicherscheinungen selbst 
in U. I, 2 behandelt werden. Die weitaus umfangreichsten Untersucliiuigen 
sind in dieser Beziehung an gasförmigen Dielektricis und namentlich dem 
praktisch wichtigsten, der Luft, angestellt worden, während bezüglich der 
anderen Materialien weniger zuverlässige Beobachtungszahlen von all- 
gemeinerer Bedeutung vorliegen. Seinen Grund hat dies in erster Linie 
wiederum in der Entwickelung der Elektrophysik , da bereits bei der 
Keibmigselektrizität von jeher die „Schlagweite" eine wichtige Rolle spielte. 
vt». Von vornherein ist von den vielen Sclilagweit<?tabellen oder etwaigen 

?riJchc Schlagweiteformeln nur dann eine gewisse Übereinstinmiung zu erwarten, 
Festigkeit wcuu die Beanspruchung der Zwischenschicht sowie deren Aufbau (innere 
äsen. g^J.^J^^^^.^ ^^^, uämiiehen sind. Daher werden Umstände, welche die relative 
Festigkeit einer gleich dicken Schicht von anscheinend gleicher Beschaffen- 
heit, z. B. Luft, von Atmosphärendnick beeinflussen, in erster Linie die Form 
der metallischen Grenzflächen bilden. Ob Platte, Kugel oder Spitze, oder 
genau(5r, welche Konvexität (Radius) die Grenzflächen gegenüber der elek- 
trisch zu beanspinichenden Dielektrikumsschicht besitzen, wird sonach einen 
grossen Einfluss auf ihre elektrische Bruchfestigkeit ausüben, ähnlich wie 
mechanisch die Gestalt der ])eiderseits ein Material bearbeitenden oder auf 
Druck b(ianspinichenden Druckflächen von Einfluss auf den zum Bruch (Zer- 
teilung) erforderlichen spezifischen Dnick ist. Aber auch bei Benutzung 
gleicher Endflächen, z. B. Kugeln mit bestinmitem Radius, treten im gleichen 
^Material , wofür ziuiächst stets Luft bei Atmosphärendruck angenonmien sei, 
noch erheblielic Abweichungen in den gefundenen elektrischen Bruchspan- 
nungen (Schlagwciten bei gleicher Spannung) auf. Erklärt werden dieselben 
zum Teil nach den I'ntrrsucluingen von Jaumann (1888, Wien. Sitz.-Ber. 1)7, 76:.) 
durch d(»n Einfluss der Schnelligkeit in dem Anwachsen der elektrischen 
Spannung, S(^ zwar, dass, je rascher das Anwachsen, um so geringer die zum 
Darchsch lagen erforderliche Spannung. In einer späteren Arbeit über di*.* 
„Inkonstanz der Funk(.'ni>otcntiale" (vgl. ETZ 1805, 67o) zieht Jaumann inter- 
essante Parallelen zwischen den Bedingungen der Funkenentladungen und 
anderen „katastrophischen Vorgängen", wie den Siede- und Gefriererschei- 
nungen, wobei er namentlich darauf hinweist, dass entsprechend den Ver- 
zögerungserscheinungen der Uitzteren auch bei Vermeidung der kleinsten 
Spannungsschwankung ungewöhnlich hohe Funkenpotentiale erhalten 
werden können. 
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Tn weiterer Verf«'l«run»r >einrr neoltaelmin;r»'n i>i .Immwn u »Iim I«i^ 
inerkenswerten Anuahine «refüliri wonlen. tl.i>s dir \\:\\\u^x\r\\>\\\\\\\\ w :.^^\\\r \tii 
aussiehtlich aueli Köiiljjeii-. Heo«juen*l- iuhr^l. Sn*;ililen silir Uur. wrlh«-.!^ li'iij'.l 
tudiiiale Seliwinjicun^reii ^ind !v;rl.T9 , ilie auT niehi Vfllii;:i' InK«MM|»rr:.Mili|ln.u 
der elektrisclien Partikelelieii im Dielrklrikuni Ori'* ^**'>« l''l''lviriMnrrli;iiitK ii.hIi 

Maxwell) ziirückzufülireii sind, so dass iler Aii.>drih'k • ',". wrmi u iiii« 

li ti t 

Gasdichte und ,* die Änderun;^ iiaeh der Zv\\ i>l. iii«*lii Null, MMiidi'iu i^lnm 

dl ^ 

eiidliehen Wert besitzt. Diese „TlMMirie**, wt-Ielu* dun-li \tif.<'l hür i'njmiI 

menttille Beobachtungen gestützt wird, würdt- aur drr rim-ü Siih- im ilh 
negieren Strahhinp:serselieinun«i:en von lnt<'r('s>f srin und ah; llnll'; Viiiüirlliui;' 
nelien der Arbeitsliypotlies(^ der .J«»nen liraditung Vfrdiriu'ii, .lul" ihi .ind« n n 
zu wiehtij^eu Scldüssen 0(K^r aueli Aurkl;irun«4'e,ii .luf dnu (nliiri d« i ilii N 1. 
trisclien Festi^^kc^it bczw. der Ii<'iträlM«^krit von I)ii'lrktrirjf. riilinn. iilili.'inj'if? 
von den sie durchsetzenden kurzwelli^rn Strahlni. Ahm dn.i'r .Im m \'.'.i-.<')i» n 
Annahme der LongitudinaIwrIIrn auf (iruiid einer Sfiur vnn Kmiii|i|i ,:;:iliilii,ii 
f«»l;i:t zun.lchst <las .lArMANNselir (Ii-srtz, dass ilji- dii-hl.ii ir.i-ln- I,i iif.dilrl-' ii 
bezw. I)iehti;i^keit un<l daniil im ZusaiiniM-iili;in:^ au<'h dl«- dl« I« Mi itIm !■ i 11/5 

keit niciit von d<-r Spannuii;: A'. s'tnd<-rii vmi d«-nj 1'r'tdrd.i (/■',) .iMihhj'« 

Das letztere würde a!^dalnl dii- Vfviryn-rcvnw/ t\'r K'-itf.iliiid:« ii I,* / •. V'i 
kleinerun*r der DureliM-liIa;rr«?:ti;rk»it «:iii<r Di*!« I-ImLuih •■♦Iik hi «iMiji'ii, 

wenn sie vnu sejir kurzw»-l]i;r»-ii Str;ilil«ii, d. Ij. mi» l.'»l.« fi W'i»mi .'.i, 

durchsetzt wird, .ilrr" dl«- l''-li.«ehTijii;r' ii ". ■ fi Wi.irr/. uwl .Hi'l'f;.. D.j-.t >].' 
Forscii'-r ab»r in iLp.r M»}.rz.il.l f ir v..ihi-'; < ./..';*■?, ;.i;»'/. iittt. l, ih» ». 
b<-i jenrii Str;.«ii!».-:: in:-. ^r':.v k ;rz' r. T/.»:. 'r i.-.v« .' s /. , f.-, ,/. /. ./*:' sm'.*-- 
in dem g»:Si-!. !*;:.•;:•;:-:. T-'.. ^ / . ^5S '•i-'i.ir.:.'. 
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Unter gcwöhnlichcu Verhältnissen fand Freyberg abhängig 
von den EndflÄchcn (1889, WiED.Ann. 38, 231) für die DurchschlagsspaDDang 
der Luft folgende Gleichspannungswerte (^ in Kilovolt: 



Durchschlagsspannungen (e) in Kilovolt bei Luft nach 

Freyberg 



Öchlag- 
woite in 


li 

1 
1 


KugolradiuH d 


er Grenzflächen 1 


n mm 




mm 


5-0 


7-5 ' 10 


20 


40 


60 


Platten 

1 


1 


■ 

1 5.<tt 




4.0« 


4.50 




4..%3 


4.31 


2 


1 8-0« 


y.70 


9.60 


g.TU 


8.40 


7.90 


7.50 


3 


' 11-»« 


12'"^ 


11-70 


11.00 


ll.ao 


105« 


lo-'*' 


4 


I3..V) 


14.10 


14.00 


14.40 


14.90 


12.J.0 


13-^^ 


5 


! 15.10 


llj.jk) 


IG*^ 


17.00 


16.00 


Iß.lO 


10*' 


(*> 


10-«» 


18- 10 


19.30 


19.rK) 


20»« 


19.4t» 


19.10 


7 


17.fK» 


II)-"« 


21.00 


22-50 


23-2*» 


22*00 


— 


8 


18-'« 


20-00 


23-*" 


24.00 


25.SO 


2G«> 


24.50 


9 


1 U)**' 

1 


21-30 


25-*<* 


27*' 


27.W) 


28*«> 


— 


10 


ly.W 


.>*>.io 

MM 


25-»»" 


29.00 


29.00 


31.60 


28-* 


n 1 


I9.M) 


23*^ 


26-^« 


30-*^> 


31«> 


32'^ 


— 


12 


21.10 


24.M) 


07.00 


32*'** 


34-^» 


35«« 


— 


13 


22*^*^' 


2o-*<^ 


28-*> 


— 




dß"^ 


— 


U 1 


.>o.'>o 


20.20 


28-'^» 






41.40 




15 


23'*** 


27.10 


29.M) 


— 


— 


— 


— 


10 


23'^ 


28-*> 


30*» 








— 


18 


23'^ 


2S'^ 


34.ÜO 




— 


— 




20 


»>4'00 


29'»o 


35*« 


— 


— 






1 

£^ i 


25-^» 


2*J-*" 


30'»*' 




— 


— 




2i 1 


2(i.üO 

1 


30-^» 


37.20 




— 


— 


— 


20 


1 27'"* 


30'^ 












28 


! 27'"*^ 


30-'^» 


— 


— 


— 




— 


30 


.)U.1<> 


3r-'<> 











— 


30 


2i)*-" 


31.00 


— 






— 


— 


40 


k)i|.(U) 


32**0 




— - 


— 


— 




45 


iU'*"* 


33.r,o 








— 


— 


50 


30-''» 


34.10 

1 


— 






— 


— 



Die von Paschen (a. a. 0.) für beschränktere Abstände gefundenen Werte, 
welche meist grösser sind, erklären sich wohl durch das bei seiner Versuchs- 
anordnung verliältnisniässig langsame, weil durch grössere Kapazitäten ver- 
zögerte Anwachsen der Spannung. Für die Grösse der Abweichungen in 
den Werten verschiedener Beobachter möge folgende kleine Zusammenstellung 
für Kugeln mit dem gleichen Radius von 1 cm ein Bild geben. 
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Durchschlagsspaniiung (e) in Kilovolt bei Kugeln 

von 1 cm Radius in Luft. 



Schla^weite cf 

in cm 

1 


BaiUe 


Freyberg 


Czermak 


Paschen 


Quincke 


— . — — — 


— •- - 


. - • 




-_- ■_ 


. - . — - . 


0.1 |, 


4*51) 


A'iU\ 


4-54 : 

1 


4-79 


4-43 


0*2 • 

'1 


804 


9-53 


7-9r, 

1 


8-17 


7-91 


0*3 


11-19 


irr,7 


11-24 


11-50 


11-19 


0-4 ' 


1303 


i3-9r> 


14-30 


14-08 


14-00 


'''' ii 


lG-40 


10-80 




17-75 




1 


19-55 


1 9-25 




20-73 




0*7 


21-7 


20-95 




2304 




()'8 1 


23-25 


23-20 


1 






Ol) 


240 


25- 1 


1 

1 






10 


24-9 


25-« 


1 

1 







Die Tabellen lassen einmal erkennen, dass die Durchschlagsspannunfr Es 
langsamer wächst als d, d. h. für Elektroden mit beschränkter Grösse die 
f^estigkeit nicht direkt proportional mit der Schlagweite wächst, sondeni 
etwas langsamer; ferner dass für eine bestimmte Schlagweite d ein Kugel- 
durchmesser ein Maximum von Ed aufweist, und dass der Kugeldurchmesser, 
welclier das {Ed),„as liefert, mit der Schlagweite wächst (vgl. Tabelle von 
Freyberg auf Seite 352). 

Die von verschiedenen Beobachtern aufgestellten Schlagweite formein 
gelten alle nur für beschränkte Verhältnisse, so dass man gegenwärtig im 
Gebrauchsfalle noch die Benutzung der Tabellen gegenüber den Fonneln vor- 
zuziehen hat. Über die Werte bei AVecliselspannung siehe unten sowie 129. 

Eine wichtigere Beziehung, welche allgenn'inere Geltung nicht nur für 
Luft, sondeni nach den bisherigen Untersuchungen auch für andere Gase zu 
besitzen scheint, ist die unter sonst gleichen Verhältnissen vorhandene Kon- 
stanz der Durchschlagsspannuiig £>, solange diis Produkt p-d aus Gas- 
druck p und Schlagweite <5 konstant bleibt, jedoch unter reziproker Variation 
der beiden Faktoren p und d in ziemlich weiten Gnaizen (Paschen a. a. 0.; 
vgl. auch 21). Für Gase unter höheren Dnicken fand Wolf (1880, Wied. Ann. 
37, 306) bei Luft, 0^ y, CO.^ und Kugehi von 5 cm Kadius di(^ Durclisehlags- 
spannung Es in'oportional mit p zwischen 1 und 5 Atmosi)hären , bei // 
zwischen 1 und i> Atmosphären. Unter Anwendung des Avooadro sehen 
Gesetzes würde dies auf l^roportionalität zwischen Aj und der Anzalil der 
Gasmolekel in der auf ihre Festigkeit beanspruchten Gasstrecke hinweisen. 

Die weitere Verfolgung i\vv Bezirhuiigeii zwischen der diehiktrischen Festig- 
keit der Gase und ihrer ehemisehen Valeiizzahl (vgl. 121 und 42) einei'SfMts, ihrer 
mit dem Gasdinick zusammenhängenden Wirkungssphäre unter Zuziehung der 
kinetischen Gastheorie andererseits ergiebt nach Kbert (18!M», Wied. Ann. iM, 
626), dass ein Gas unter sonst gleichen Umständen um so (lurchschlagsfester 
ist, je grösser die in seinen Mulekülen vereinigte Valenzzahl s ist, und je wenig(T 

Handb. d. Elektrotechnik I, 1. 23 
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weit seine (molekulare) Wirkungssphäre q sie!) ausdoliiit, so dass auirenähm 

die Bcziehuiiij Ea ^ a ■ ■ bestellt, wenn cj eine nur noch vom Gasdnict ab- 

e 
hilnfripe (Jaskoustante der dielektrischen Bmclifestigkeit bezeiclmct. Die 
grössere dielektrische FcBtipkeit von CO., gegenüber H^ ■ — nach Paschen 
bestellt unter sonst gleichen Umständen das Verhältnis von etwa 5:3 — 
erkUli't sich daraus, dass das grössere q bei CO^ tlberkorapensiert wird 
durch die Valenzzahl *, welche bei C0„ den Wert 8, beim Wasserstuft- 
molekill //j hingegen 2 hat. In diesem Zusiimmeuhang gewinnt der Aus- 
bau der FAiiADAVschcn Fcldauffassung durch .1. J. Tiiomsoxs Hüirsvorsiolianf; 
über die Rolle der Valenzen eine gewisse Bedeutung, wonach das Nieder- 
brechen (Durchschlagenwerden) des Dielektrikums in folgender Weise ein- 
geleitet würde: die Valcnzstellen würden nach Art von leitenden KüriKTn 
{vgl, Fig. 56 in llTj die Kraftröhren (Tnduktionslinien) an sich heranzicheo; 
durch die Spannung (streös) längs der Kraftröhren würde das Molekül auf 
Zugfestigkeit beansprucht werden und bei hinreichender Steigerung des 
Spannungsgefälles zwischen den ladenden Flächen in Atome zennsscu »der 
dissoziieit ■ werden. Diesi; Jonisiening der Moleküle würde den überlang 
zur Leitung der Gasatreek*! darstellen und damit das Kiederbrcehen dt* 
mechanischen Wi<lerstandes, 
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Abstantl in MiUimettm 

mg. G5. 

Kiin-K « = -J I^<-1ie]bi-ii / = UTA" C, 

b = HallikUKoL iiiiil Sclioil.o / = lö liia 17" 0. Lultfeni-Iitiiikeit 80" ,„ 
c = SpllBü iiiiil Selielbe ( =. 12" C. . 50",o. 

Die Hcsultate von A. Mikmkns (vgl. ETZ 'y>, n«) über dielektrische Bmch- 
belastung in Volt Wechselspannung eirektiv gemessen, sind für Lull 
und ^-fi-sehiedcne Begrenzungsverliftitnisse in Fig. 1)5 dargestellt, wobei die 
eine Leiterbegi-enzung stets durch eine Scheibe (Ecken gut abgei-undctj von 
100 mm Durchmesser, die andero durch eine solche von 38 mm bezw. eine 
Halbkugel von Hj mm Durchmesser, bezw. Stiihlspitze (Neigung 00", Seite 
5 mm) gebildet war. 
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Eingehende und sehr interessante Untersuchungen mit Wechselspannungen 
über „disruptive Erscheinungen in Dielektricis unter hohen elektrischen Span- 
nungen" sind von Ch. P. Steinmetz (1893 ETZ, 243) veröffcntliclit worden. 
Die von ihm hieraus abgeleitete empirische Schlagweiteformel für Luft 



(J. 



= c(€ ^'^^ — \) + aE-^-hE-, 



worin b in Einheiten von 10 /i = 0*01 mm, E in Kilovolt einzusetzen ist, 
während c = Basis der nat. Log., würde für die Grenzen von 180 bis 
24000 Volt, die Konstanten n] ^ 1*3, a = 54 und h = V2 ergeben und bei 
Extrapolation auf £ = 100 000 Volt d = 18 cm; auf 250000 d = 90 cm 
und für d = 1 km (Blitz) den Wert 9 . 10* Volt (vgl. a. a. 0., 268). Ebenda 
siehe auch Angaben über Durchsclilagsspannungen fester Materialien. 

Die (quantitativen Bestimmungen der Durchschlagswerte bei festen und 
flüssigen Stoffen werden, abgesehen von der weit geringeren Anzahl von 
vorliegenden eindeutigen Messresultaten, infolge Materialverschiedenheit (vgl. Fertigkeit 
120) naturgemäss noch weniger allgemeine Gültigkeit besitzen als bei Gasen, ^„"J fe«ten° 
aber immerhin einen gewissen Anhalt gewähren können. 

An technisch wichtigeren Materialien sind solche Messungen neuerdings 
auch von Lombardi (1899, ETZ 7u) vorgenommen worden, als er nach 
geeigneten Materialien für Hochspannungskondensatoren zum Betrieb mit 
Wechselstrom suchte. Die gefundenen Durchschlagswerte der effektiv 
gemessenen We c h s e 1 Spannung sind für ebene Platten bei Luft, Öl und 
Paraffin folgende: 



Dielek- 
triBche 



Stoffen. 



Durchsöhlagsspannung Es in Kilovolt (effektiv). 



Plattendieke cT , 


Luft 


Öl 


in mm 


~~Eö ~ 


Eö'v'^ 


Eö 


1 

1 


3-3 


4(>7 


1 

120 


2 


5-8 


«•r» 


i iMO 


3 


7-7 


10-9 


270 


4 


9-3 


1313 


32« 


f) 


lOf) 


14-9 


' 372 



Paraffin 
Es 

ca. 40 



Der Vergleich der hinzugefügten maximalen Spannungswerte bei An- 
nahme von Sinusform unter A> 12 zeigt mit der früheren Tabelle der Durch- 
schlagsspannimgen der Luft bei (Heielistroni (vgl. V2H) leidliche Überein- 
stimmung. 

Bei flüssigen und festen l)i<'h*ktrieis st(^igt ^leichf.ills die Festigkeit meistens 
nicht direkt proportional mit (l<'r Dick«', sondern etwas langsamer. Auch das 
Verhältnis der durchschlagenen Schichtdickc^n zweier Dieh'ktrika für <;ine be- 
stimmte Spannung scheint wesentlich von der Spannuiigshöhe und (lt*n son- 
stigen Verhältnissen abzuhängen. So giebt K. Thomson (vgl. KTZ 1»2, 410) 
an: Das Durchschlagen einer Ölschicht zwischen zwei Kugeln von 13 mm 

23* 
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ElektriBcher Spaimungszustand und dielektrische Erscheinungen. 



\% 



Durchmesser bei einem Abstand von 50 mm erfordert eine Spannung, welche 
fähig ist, in der Luft Funken von 1*5 m zu geben. Für paraffiniertes Papier 
soll nach Untersuchungen von Gray (1898) Proportionalität zwischen Durch- 
schlagsspannung und Schichtdicke bestehen, vgl. auch Steinmetz (a. a. 0, 
Fig. 7). Glimmer hingegen zeigt filr dünnere Schichten wiederum kein pro- 
portionales, sondern langsameres Wachsen der dielektrischen Festigkeit, wie 
Fig. CG erkennen lässt, welche für bis 1*0 mm Schichtdicke die Durch- 
schlagsspanuungen Ed in Kilovolt und daraus abgeleitet die reziproke Kurve 
der spezifischen dielektrischen Festigkeit E' in Kilovolt (bezogen auf 1 ninil 
angiebt. 

lulovolt 
izo 



100 



BO 



60 



h4> 



20 



^^— ■ » I " ' ■ ■ ■ ■ ■ ■ 



0,Z 0,¥ 0,6 0,B 1,0 

Dicke (irr Crlimmerplaüe in %. 

Flg. 66. 



Versuche bei Siemens & Halske mit hochgespanntem Wechselstrom un^ ^ 
verfügbarer grösserer Energiemenge (vgl. ETZ 1891, see) haben folgend» 
Durchschlagszahlen ergeben : 

Welchgummiplatte von 1 mm Dk*ke zwischen zwei runden Messingscheiben voi^ 

etwa 100 mm Durchmesser wird bei etwa 10 000 Volt durchschlagen, 
Hartgummi platte von 1 mm Dicke bei 20 OOO Volt noch nicht durchschlagen, 
Glasplatte ...^3., ,,,,.,„» n n 

Ferner wurde mit 20000 Volt bei stetiger Annäherung eine Ölschieh*"^ 
zwischen Schraubenenden mit runden Kuppen bei etwa 3 mm Entfernung:^ 
durclischi«agcn : 

Luftschiclit zwisclien Kugeln von 1 mm Durchmesser bei etwa 10 mm, 

Platten « 4 ., „ , ^ 20 ^ 

„ „ Kegelspitzon von 45 '^ Neigung ^ „ 30 ^ 

nachdem vorher eine stille Entladung, dem 8t. Elmsfeuer ähnlich, aufgetreten 
war, während nach dem Durchschlagen ein Lichtbogen von etwa 1 bis 2 Amp. 
und ()000 Volt Spannung bestehen blieb, welcher die Schenkel eines spitz- 
winkligen Dreiecks bildete, dessen dunkle kurze Basis durch die Elektroden 
ging (vgl. a. a. 0.). 
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Nach Untersuchungen im Kabelwerk von F. Clouth (vgl. Upp. Kai. 
1901, 98) TVTirden mit einer W e c h s e 1 Spannung E = 20000 Volt (effektiv) 
folgende Schichtdicken von Isoliermaterialien durchschlagen: 



Material 



(f in mm 



r.uft 

Dicköl 

Kabel -Imprägniermasse . . . 
Ceresin 

Ozokerit 

Bienenwachs i 

Paraffin 

Venezianischer Terpentin . . 



34 
9*64 
0-2 
005 
0-65 
0*25 
0-5 
0*5 



Material 

Isolieröl für Transformatoren 
Steinkohlenparaffin . . . . ' 
Moffenausgussmasse . . . . j 

Leinöl 

I 

Stearinpech | 

Guttapercha 

Nicht vulkanisierter Gauimi . 
ynlkani>4ierter Gummi . . . 



(f In min 

20 
0-44 

7r» 

8-0 
0-34 
0-85 
1-2 



Leider fehlen n&here Angaben über die Gestaltung der OrenzflAchen. 

Dass die so erhaltenen Zahlen aber nicht ohne weiteres auf Kabel 
zu übertragen sind, zeigen die Überlegungen in 115 über die ungünHtigere, 
d. h. ungleichförmigere Beanspruchung bei letzteren gegenüber den Ver- 
suchen mit Platten oder auch Kugeln als Begrenzungen des DielektrikumM. 

Bei Kabeln mit kreisförmigem Kupferquerschnitt iHt, wie in 115 an- 
gegeben, die dielektrische Beanspruchung in den einzelnen SchichU;n de» 
Dielektrikums verschieden und unmittelbar am Kupfer am grOssten« Auf 
Grund von neueren Versuchen an Hochspannungskabeln ''vgl. ETZ VM)\, VfV») 
hat Baur für die Durehschlag&spannung die enipirisclie Fonael 

3 

aufgestellt, wenn d die Isvlatifn^dicke in mm bedeutet und die K'^n^tanti; c 
nach Versuchen von Schäfer a. a. O. l^ei Isolationen auh r*rin«rm -Kal^jJit-, 
aus reinem, gut vulkanisiertem Gummi und aufe ,S*:hiehten VßU Papier und 
Kabelit in der Gegend v.-n 10000 Volt pro iiim^ liegt, w<;leher Wert uoujit 
auch die elektrische Bruch lfela«ning für d = \ mm wäre, 

Durehschlagsver«uehe an konzentri.w;hen K^l/eln von A, t^ikühs** vicL 
ETZ 1892. f** hflben (fleiehf^!;« l^ei W*rehM:l Spannung unt^-r Kin^rtzung 
der effektiven Minelwene die K^irv^u der K:;r. 07 Wir di«- iPnr^-Uh^tUi^u:^ 
Spannungen ergeben. D:e K'jnen l^^ti^.u a»;^I--«J,^/J.•^JO»^ lu \\f*:r*:\uhXUuutm>u: 
mit den Folgerungen in 115 erker.rien. d;i-»! d;e d:«:i'rktrii!':he l5r'ie*jfei!tigke^'t 
langsamer als die Iv r^:; r>^:eke ^kfXkX •/* da*;*i '];<• erz.'efti^ \S'irk'jh;c \Mr\ 
Kabeln nicht annÄhrrT.d :::. V*:rT,4>:.> z»i;;j M^u-rWin^ii'^ hu\ kr^.hx, Ab^^'-ir^r^.eij 
hiervon dürfte *•*:: 4."-r:, drr-ir.-;:*-':. At.'^^'j*:. h'i'::. U.f/J'^rt» *^.^hi Vor<>;i,t 
geboten sein, al^ die 'i.i.ektr -^:;-'- V,r\'.:.',^.,h*^*'.:.j: /-/j'^'.f*.",^ '.u f,.K*-iSi ^ßrs»^^ 
von der Temf-er*T-r iv*. -?• i'./ .'•• •,:.': .'-•/*'•'- w;<'/i<:r f^;./ ■• .;. ';«-f ■. /r- 
handenen Wirm*« •.•>.' ' '*:^'d '*' *- r c > . ei: ♦ r. «"? er. '»'<'•:■, f ' i« j> r.*.'. e * */?;4i *. j^* . ; r •. ^ Je 
letztere migto*^-^^. ■•> z. .^ -• «;.'.e::. .•. •:../ <.:,'/*"*/:*.'.* /t^ri.*-:. r.'.'.-r 
Inftfreien Pfcnf f: ', : & ; > -i: ;.';«:.«>*•-• * • .•'. * • •,-' .^: /* r «-;/, />• jj? * vr *" - •. ; ' • 
Wechsetanm c*- L-./ .'<' ^^r-^r. 
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Elektrischer SpaDnnDgszustand und dielektrische ErscbelnnngeD. 
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Weitere Angaben über technisch verwendete Isolation smateri allen, ihre 
clektriechen Eigenscliaftcn und Durch ach lagelestigkeiten vgl. Bd. IV, Kap. 58, 
ferner in der ETZ 18'.iS», 7:4; 1900, sia; 1902, 170. 

Neben der Widerstandsfähigkeit gegen ein Zusaniiuenbreehen oder Durch- 
sehlagen werden ie>t bei den „Isolatoren" noch ihre Durchlässigkeit nach Art 
einer porösen Wand von Wichtigkeit. Das Mass für den reziproken Wert 
dieser spezifischen Durchlässigkeit (des Leitvermögens) eines Isolicnuaterials 
wird als der spezifische Widerstand kurzweg bezeichnet. Diese Eigenschaft 
der Materialien wird zwar im allgemeinen bei den Ausgleicherscheinungen zu 
behandeln sein, da man aber aus praktischen Gründen gut thut, die Zwei- 
teilung in Leiter einerseits , Isolatoren ocler Dielektrika andererseits bei- 
zubehalten (vgl. in 111), so erscheint es auch zulässig, diese bei den Dielek- 
tricis gleichfalls bis zu einem gewissen Grade vorhandene elektrische Durch- 
litssigkeit, von welcher Eigenschaft für gewöhnlich abstrahiert wird, in 
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Zusammenhang mit den übrigen Eigenschaften derselben zu behandeln. Dass 
aber dieses Kapitel wiederum zu den Erscheinungen der Gasentladungen 'in 
IL I, 2 hin über leitet und nnt Rücksicht auf eine übersichtliche St^jffeinteilung 
eine gewisse Willkürlichkeit der Abgrenzung in der Kontinuität der Er- 
scheinungen cinsehliesst, ist unschwer kenntlich (vgl. lOS). 

Auch hier sind die Untersochungen über die Erscheinungen der elek- 
trischen Durchlfissigkeit bei Gasen, namentlich Luft, bisher viel umfangreicher 
als bei flüssigen und festen Diciektrieis (vgl. IL I, 2), besonders wenn man die 
bei niederen Drucken untersuchten sogenannten Gasentladungen mit hinzu- 
rechnen würde. 

In der Regel nahm man bisher an, dass Luft von Atmosphärendruek 
völlig isoliert; es ist jedoch höchst wahrscheinlich geworden, dass es sich 
für niedere Spannungen und Tem]ieraturen und höhere Gasdichten bezw. 
Luftdrucke nnr um zu kleine und vorUlufig durch Messung schwer nachweis- 
bare Mengen von durch sickern der bezw. fortgeführter Elektrizität handelt. 
Wird die Spannung hinreichend gesteigert, so verhalt sich gewöhnliche Luft 
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ganz ähnlich wie entsprechend verdünnte Luft bei niederen elektrischen 
Spannungen, d. h. es treten unter Glimmlichterscheinungen an den Drähten 
— also dem kleinsten (aktiven) Querschnitt flir den Übergang aus dem Draht 
als Elektrode in die Luft — wachsende Strom- imd Leistungsverhiste auf. 
In ähnlicher Weise nimmt bei Temperatursteigeining die elektrisclie „Porosität", 
d. h. ihre Leitfähigkeit zu. 

Die Verluste auf Grund beschränkter elektrischer Dichtigkeit der Luft 
erheischen für die Weiterentwickelung der Wechselstromtechnik nach Seite 
einer weiteren Steigerung der Betriebsspannung die gi*össte Aufmerksamkeit. 
Nach Ch. f. Scott (vgl. 1899, ETZ, iia) haben Versuche mit hochgespann- 
tem technischen Wechselstrom bis über 50000 Volt (effektiv) folgende Re- 
sultate ergeben. 

Horizontal gespannte Drähte von 0*91 mm Durchmesser im Abstände 
von 10 cm wurden mit wachsender Hochspannung bearbeitet. Als die Span- 
nung oberhalb 10000 Volt immer weiter gesteigert wurde, begannen sie nach 
jener Schilderung ein „zischendes oder krachendes Geräusch von sich zu geben, 
und ein wenig unter 20 000 Volt zu leuchten. Bei dieser Spannung war das 
Geräusch stark, die Drähte kamen in Schwingungen und wurden mehr und 
mehr leuchtend, bis sie bei höheren Spannungen von einer bläulichen Licht- 
hülle umgeben waren. Stellenweise waren glänzende Punkte bemerkbar, 
wahrscheinlich entsprechend kleinen Staubteilchen oder rauhen Stellen auf 
dem Drahte. Der grosse Versuchsraum wurde bald stark mit Ozon an- 
gefüllt." 

Diese Beobachtungen über das qualitative Verhalten entsprechen im 
allgemeinen den sogenannten Glimmlichterscheinungen bei der Zwischenschal- 
tung verdünnter Gasstrecken zwischen geringere Spannungen, oder auch den 
reibungselektrischen Ausgleicherscheinungen in Gestalt des Glimmlichtes, nur 
dass im letzten Falle es sich um Energiebeträge von ganz anderer Grössen- 
ordnung handelt, was für den P^rscheinungscharakter von erheblichem Ein- 
fluss sein kann. Es ist nun durchaus natürlich, dass unser wichtigstes Wahr- 
nehmungsorgan auf die Ent Wickelung unserer Erkenntnis dieser Erscheinungen 
einen grossen Einfluss ausgeübt hat, was namentlich bei Betrachtung aller 
physikalischen Untersuchungen über Gasentladungen sofort in die Augen 
fällt. Man muss aber auf der anderen Seite zugeben, dass das an sich 
in seiner direkten Wahniehuiungsfähigkeit sehr beschränkte Auge geneigt 
ist, die Leuchterscheinungen zu stark gegenüber den unsichtbaren Ausgleich- 
vorgängen (Strahlungen) zu betonen und die Auffassung nach dieser Rich- 
tung zu beeinflussen. Daher erscheinen die genaueren Messungen der Aus- 
gleich- und Energiegrössen für eine gleichsam objektivere Auffassung und 
vorgeschrittenere geistige Beherrschung dieses Erscheiiiungsgebietes von 
grösserer Wichtigkeit. 

Für die obengenannte Versuchsanordnung ergab sich bei einer Draht- 
länge von 180 m der auf die Drähte entfallende und durch jene Glimm- 
lichtentladung bedingte Nettoverlust in Watt abhängig von der Spannung 
(effektiver Mittelwert) in Kilovolt wie in Fig. G8 , wobei die ausgezogene 
Kurve die für (iO sekundliche Perioden, die striclilierte die für 133 Perioden 
gefundenen Verluste darstellt. Die Kurven lassen erkennen, dass „der Verlust 
zwischen den Drähten , nachdem man eine kritische Spannung erreicht hat, 
sehr schnell wächst, dass er unabhängig ist von der Periodenzahl." Ent- 
sprechende Messungen, welclie an einer 3'G km langen Freileitung unter 
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Änderung der Drahtentfemung an- 
gestellt wurden, ergaben die reinen 
Verluate durch Glimmliehtentla- 
dung zwischen den Drähten in 
Watt abhängig von der Spannung 
in Kilovolt bei verachiedenen den 
Knrveu beigeschriebenen Drabl- 
entfemungen in cm wie in Fig. 69. 
Wenn man annimmt, dass die ver- 
lorene Leistung W als JocLKBcher 
Verlust, d. h. durch reinen elek- 
trischen Reibungswiderstand im Di- 
elektrikum bewirkt , aufzufassen 
ist, so daes die Gcleichong gilt 



worin R, jener Keibungswiderstand 
des durchlässigen Dielektriktuns, so 
Hesse sich dieser Wert für die ganze Leitung bezw. ihre Längeneinheit, 
z. B. 1 cm, ohne weiteres berechnen und die zugehörigen Kurven für die 
Weite der Durchlässigkeit autstellen. So wäre z. B. fttr die Entfernung von 
50 cm für die beiden Drähte der Verlust bei 52 Kilovolt etwa 2700 Watt, 
woraus folgen würde 

^ = W= 2700" =1-10 Ü, 

oder für 1 cm der Leitungslänge Ä, = SC • 10'" Q. Dieser Wert blieiie je- 
doch keineswegs konstant, sondern würde bei höheren Spannungen bezw. der 
zugehörigen höheren Glimment- ffj,f[ 
ladungSBtromstärke rasch ab-, 
bei niederen rasch zunehmen, 
ein Verhalten, das bei allen an- 
deren Gasentladungen — auch 
Entladungen durch feste oder 
flüssige Dielektrika (vgl. H. I, 2) 
— in entsprechender Weise vor- 
liegt und einen derart einge- 
führten dielektrischen Wider- 
etand als völlig abweichend 
von dem Ohm sehen Widerstand 
eines Leiters erkennen Iflsst, der 
unabhängig von Stromstärke 
bezw. Spannung ist. 

Dieobcrhalb einer kritischen 
Spannung, welche durch das Knie 
in Fig. tiy gekenn zei Cimet wird 
und mit dem Abstand der Drähte 
variiert, rasch wachsende olek- 
trische Durchlässigkeit der vor- 
her nahezu vollkommen isolte- 



■rin 
































P 


eZ 


ih 




b 


df 


ul 


en 


d0 


1 






T 






Ab, 


• ta. 


id 


de 


-l 


ra 


ht 






n. 
































































































e 






























Jl 


" 






























ajiw 
























































,»» 


























































fSlH) 
























































































11, tu 
























/ 






stia 


























/, 
























j 






/ 












. 






s 




u 


^ 









.12 to *S J6 



190. B. Die Erscheinungen im elektrisclien Felde. 2. £ifreii>v1iäften der Dielektrika. 3t>l 

rcnden Luft würde nach der gegenwärtig verbreitetsten und von H. Hertz wohl 
zuerst entwickelten Anschauung über die Natur des mit höherer Durchlässigkeit 
gepaarten Glimmlichtes in folgender Weise vorzustellen sein: Von dem jeweils 
die Kathode bildenden Leiter werden negativ elektrisch geladene Teilchen 
losgeschleudert, welche die „Kathodenstrahlcn" bilden und wegen ihrer Klein- 
heit — sie liegen nach den neueren Untersuchungen (vgl, 79) der Grössen- 
ordnung nach weit unter dem leichtesten bekannten Jon (Wasserstoff» — 
wohl auch als „Mikroionen" bezeichnet werden. Die translatorische Enei^e 
dieser geschleuderten Teilchen wird aber sehr bald in den davor liegenden 
Gasmassen absorbiert, wie die Bewegungsenergie eines geworfenen Körpers 
in einem widerstehenden Medium, z. B. Wasser oder einer zähen Masse: die 
absorbiert« oder von den geschleuderten Teilchen abgegebene Energie wird 
aber zur Dissociation der getroffenen Gasmoleküle venvendet, durch deren 
Jonisierung sich das mit der Anzahl dissociierter Moleküle proportionale 
Leitvermögen bezw. die Durchlässigkeit der Luftstrecke erklärt in Ver- 
bindung mit dem „Luminiscenzleuchten" der osoillierendon Valenzladungen 
(vgl. 57). 

Diese Vorstellung würde auch mit den Schlüssen, welche B. Walter 
(1898, WiED.Ann. 66, ese oder auch ETZ 1891*, 6«) aus seinen photographischen 
Aufnahmen zur Untersuchung der Entstehungsweise des elektrischen Funkens 
gezogen hat, gut übereinstimmen: Der Funke würde hiemach gewöhnlich 
nicht sofort, gleichsam auf den ersten Angriff der dielektrischen Trennungs- 
schicht zur Ausbildung gelangen, sondern durch stossweise aufeinander fol- 
gende und — unter Benutzung der durch die vorhergehenden bereits ge- 
brochenen Strasse — immer weiter vorschreitende Büschelentladungen den 
W^eg gebahnt erhalten. Die baumartigen Verästelungen, welche an dem 
vorderen Ende des Büschelentladungsweges auftreten uiid die scheinbaren 
Enden der durch ihr Leuchten sichtbaren Ausgleichbahnen bilden, fallen bei 
den folgenden Funkenbahnen und schliesslich der ganz durchgebrochenen 
weg, doch zeigt die letztere immer noch die Knicke der stossweis vor- 
schreitenden Büschelentladungen, durch deren Abweichungen vom geometrisch 
kürzesten Wege wohl auch gewisse Abweichungen in den beobachteten Dureh- 
schlagsspannungen erklärt werden. Der Einfluss solcher ..Zufälligkeiten'' 
auf die Funkenbahii ist übrigens auch von Far.vdav schon klar aus- 
gesprochen worden (vgl. Exp. Res. 1568;. 

Es würde femer aus der früher (in 115 bei Fig. 55) abgeleiteten Ver- 
schiedenheit des Spannungsgefälles im Dielektrikum folgen, dass die Be- 
anspruchung des Dielektrikums auf Bruchfestigkeit bei gegebener Spannung K 
am Leiterumfang am grössten ist und mit abnehmendem Drahtdurchniesser 
rasch wächst (vgl. Fig. 55). Je dünner der Draht, desto schneller würde 
also die Grenze der dielektrischen Bruchfestigkeit unmittelbar am Draht i*r- 
reicht werden und eine Erweiterung des leitenden Kanales durcli Glinimlicht- 
bildung eintreten , womit gleichsam eine S<'lhstn'gulierung des Spannungs- 
gefälles Hand in Hand gehen würde, insof(^rn durch die Glimmliehthülh» der 
Radius des leitenden Kanah*s vergrr)ssert würdr und zwar stets so weit, bis 
das Spannungsgefälle im begrenzenden un d u reh l>roelHMie n Dielektrikum 
auf den Grenzwert von etwa 30 Kih)Volt pro t-ni (<li«*h'ktrische Bruchbelas- 
tung bei Luft vgl. 12Si gesunken ist. 

Die weiteren Folgerungen aus j(»ner J^etrachtung besitzen für dir Ent- 
wickelung der Hochspannungstechnik grosses praktisches Tntt;resse, namentlich 
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der KiDfluss einer Dralit Isolierung von höherem x, sowie der Einflass eines 
mangelhaften Anliegens derselben (Luftschicht); ferner bei Hochspannun^- 
kondcnsatoreii die Wichtigkeit eines 1 u f t f r e i e n Dielektrikuma u. s. I. 

'" B'Ür vurdünutc Gaae wie Luft, N, CO^, H, CO hat Ebert (1899, Wied.Aüd. 

""67, «08) gezeigt, dass bei stetig zunehmender Verdiümung oder Verminderung 
des Gasdi-uckes ein sogenaimter Umkchrdnick erreicht wird, bei welchem die 
Durchlässigkeit ein Maximum wird, insofern zu einem deutlich ausgeprägten 
Spannungsniinimum ein schwach ausgeprägtes Strommaximum gehört, während 
die im Dielektrikum umgesetzte bezw, verlorene Leistung wie die Spannung 
variiert, also bei jenem Umkehrdruck bei den Versuchen auch ein Minimum 
aufwies. Dieser tJnikehrdnick U in mm Quecksilbersäule ausgedrückt, ergab 
sich für die untersuchten Oase wie folgt: 



Wasserstoff 
Btlckstoft . 
Kolli onoiyd 
Luft . . , 
Kohlentfture 



I 



Unter A -„„ sind noch die die mittleren freien Weglängen der Gase bei 
Atmosphären druck nach der kinetischen Gastheorie in /*/( = 10~*mm an- 
geführt, sowie daneben der angenähert konstante Quotient X.f^f^:U. 

Die .ibsolHten Grössen der Durchlässigkeit hangen natürlich von der 
Form der benutzten Entladungsrohren ab, so dass die Angabe der Werte 
abhängig vom Gasdruck nur vergleichsweise, wenn auch als Gesamt- 
wert in absoluten Einheiten , mOglich ist. In Fig. 70 ist die Abhängigkeit 
des Widerstandes in Ohm (bezw. der reziproken Durchlässigkeit in Mho) 
Sl 
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für Luft, y und H abhängig vom Gasdruck in mm Quecksilbei*säulc aus den 
Versuchen von Ebert dargestellt, bei welchen das Entladungsrohr aus zwei 
weiten kugelförmigen Elektrodenräumen von 8*5 cm Durchmesser bestand, 
welche scheibenförmige Aluminiumelektroden von 3*2 cm Durchmesser enthiel- 
ten: beide Elektrodenräumc waren durch ein kurzes, G cm langes, 4 cm 
weites cylindrisches Rohr mit einander verbunden. Weiteres vgl, unter Gas- 
entladungen in H. I, 2. 

Die Beeinflussung des Isolationsvermögens, bezw. der elektrischen Durch- 
lässigkeit der Luft oder anderer Gase dürfte aucli in allen anderen bisher 
beobachteten Fällen auf eine Änderung des Jonisierungszustandes entweder 
vorerst, was die Regel zu bilden scheint, an den Grenzflächen mit den Elek- 
troden oder auch sogleich auf der ganzen Strecke, zurückzuführen sein. So 
wurde schon in 128 die von Hertz beobachtete Einwirkung der von einer 
Funkenstreckc ausgehenden Wellen, namentlich der ultravioletten Liclitwellen, 
auf den Funkenübergang bezw. auf den Widerstand einer anderen Luftstrecke 
erw^ähnt (vgl. 38). Hierher gehört wohl auch die von Arrhexius (1888, Wikd. 
Ann. 33, eas) beobachtete Wirkung der Belichtung, welche eine Vergrösserung 
der elektrischen Durchlässigkeit verdünnter Luft zur Folge hatte ; femer die 
zuerst von Hallwaohs (1888, Wied. Ann. 33, soi und 1889, 37,656) beobachtete 
Beschleunigung in der Zerstreuung negativer Ladungen bei Be- 
lichtung des geladenen Leiters, wobei auch die kurzwelligen 
(chemisch besonders wirksamen, ultravioletten) Lichtstrahlen die 
Hauptrolle spielen, vermutlich durch Dissociierung (Jonisierung) 
der angrenzenden Luftpartien. Dass auch der geladene Leiter 
selbst dabei beteiligt ist, beweist die verschieden starke Wir- 
kung verschiedener Metalle, so ist z. B. Aluminium wirksamer 
als Zink und letzteres wirksamer als Eisen. Nicht nur Metalle, 
sondern auch Salze zeigen dieses Verhalten (vgl. Elster- pip. 71. 
Geitel 1897, Wied. Ann. 62, 599). Auch die Zei-streuung 
positiver Ladungen soll in ähnlicher Weise, wt*ini auch weit scliwäoher 
durch Belichtung erfolgen (1890, Braxly, Compt. rend. 110, 7511. 

Die von Hallwachs (1888, Wifd. Ann. 34, 731) und Ku.hi zuerst gemachte 
Beobachtung, dass durch Beliclitung auch eine schwache positive Ladung auf 
gewissen Metallen, namentlich Zink und Aluminium, entstehen kann, hängt 
vermutlich mit der vorausgegangenen Ei-scheinung zusammen, wobei die Luft 
oder auch ein anderes benutztes Gas die Rolle des Elektrolyten spielt, so 
dass die sogenannte Berührungselektrizität die eigentliche Erregungsursache 
bildet. Dass die früher häufig als indifferent angenommene Luft bei diesen 
Erscheinungen der elektrischen Spannungserregungf^n aktiv beteiligt ist, geht 
zwar schon aus älteren , teilweise abi^r niclit genügend berücksichtigten 
Beobachtungen hervor, dürfte aber unzweideutig aus der Einwirkung der 
ultravioletten und der Röntgenstrahlen auf diu Bescliaffenlieit von Luft- 
z\vischenstrecken hinsichtlich ihrer eh'ktrischrn Leitfähigkeit oder — unter 
Annahme der bei Elektrolyse von FlüssigkeitiMi rntwiekeltc'ii Auffassung über 
das Leitvermögen — aus ihrer Jonisi(;rung folgten. 

So lässt sich der zuerst von Stolktow (vgl. \Vk. lila, :J75) beobachtete so- 
genannte aktinoelektrische Strom durch diese liclit<'li»ktriH<'lH' Spannungserregung 
erklären, wobei die Luftschicht Z zwischen der fest<'n Met;ill|>bitte // (Fig. 71j und 
dem Drahtnetz Z?, durch welclies hindurch die Heliehtung niil stärker brechbaren 
Strahlen stattfindet, teilweise ionisiert, d.h. (MTegend und zugleich leitend 
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gemacht wird, so dass iiitiu os mit einem Lutlelemcnt zu ttinn hat. Die 
Hei-stellung eines solchen galvanischen Elementes mit Luft als Leiter zweiier 
Klasse dm-ch JoDisierung derselben warde anch mit Rönlgenstralilen przielt 
und die Spannung zwischen verschiedem^n Metallen durch J. Perrik ent- 
sprechend dem Spannungageaetz gerunden, sowie der in der Anordnung von 
Fig. 71 erzielte Dauerstrom zu 7.10"*^* gemessen. Ähnliche Unter- 
saehnngen von A. Winkei.mann (1898, Wied. Ann. 66, i oder ETZ 1898, j;s. 
ergaben die Spannung von Eisen -Luft -Kupfer zu 0'5 Voll, den inneren 
Widerstand der Luftschicht grosser als 10* f^, jedoch der spezifische Wider- 
stand der Luft abhängig von der Intensität der Röntgenstrahlen und der 
Entfernung des „Fensters", aus welchem sie austraten; offenbar beeinfloBsi 
beides die Stärke der Jonisieining, auch die Unterbrechungazahl scheint von 
Einftuse, Wurde unter sonst gleichen Verhältnißsen die Plattenentfemmig 
des Luftelementes geändert, so folgt aus der Stromstärke ein Auwaelisen 
des inneren Widerstandes angenähert propoitional der Platten entfemTing. 

Diese Erscheinung steht auch in innerer Übereinstimmung mit der Be- 
obachtung, dasa Röntgenstrahlen erleichternd auf die F unk enentla düng -wirken 
(Starke 1898, Wied, Ann. 66, looe), indem sie durch Jonisierung die dielektrische 
Bmclifestigkeit vennindem. Ein Unterschied gegen ultraviolettes Licht besteht 
aber darin , dass letzteres vornehmlich nur auf die Kathode eine merkbare 
Einwirkung zeigt, während Röntgenstrahlen auf beide Pole wirken. Dit' 
Erkläi'uug dafür, dase die Elektroden, d. h. die Greuzflächen zwischen Metall 
und Luft bestrahlt werden müssen, könnte die Berührung beider för den 
Eintritt der Jonisierung erforderlich erscheinen lassen ; noch einfacher ergiebi 
sie sich aber vielleicht aus der oben flSO am Schluss) erwähnten Entsiehnngs- 
weise der Funken, d. h. aus dem Erfordernis des Ausganges der den Funken- 
übergang einleitenden Büschelentladnngen von den Elektroden aus. Auch 
andere Strahlungen, wie Thor- und Uranstrahlen wirken ionisierend auf die 
Luft, d, h. machen dieselbe besser leitend (vgl, ETZ 98, fi54, siehe ferner H. I, 
2). Über den Jonisierungszustand der Erdatmosphäre in Verbindung mit dem 
voranasichtlichen Elnflnss der Sonnenstrahlung atif die dielektrische Dichtig- 
keit derselben siehe auch gegen Schluss von 37. 

Mit dem Charakter der KathodenstrahJen (vgl. 37) hängt wahrscheinlich 
auch die Thatsache zusammen, welche bereits von Faraday beobachtet wurde 
(vgl. 21), dass bei Verschiedenheit der Elektrodenform die Polarität auf die 
Einleitung des elektrischen Ausgleiches durch die Luft Einfluss besitzt, so 
dass die „Ausströmung" in Luft an einer Spitze bei Verbindung der letzteren 
mit dem negativen Pol bei kleineren elektrischen Spannimgen eintritt, als 
bei Verbindung mit dem positiven Pol, In Wasserstoff tritt, abgesehen von 
der geringeren dielektrischen Festigkeit dieses Gases (vgl. Fig. 70), dieser 
Unterschied nicht auf (vgl, Wesbndosck 1897, Wied. Ann. RO,«>ii). 

Eine Ergänzung zu den früher (12Sj mitgeteilten Minimalspannungen zur 
Durchbrechung von nicht dm-eh Strahlung beeinflussten Luftslrecken von 
1 mm aufwärts bieten die Untersuchungen von Salvioki mit dem sogenann- 
ten Spinterometer (vgl. ETZ 1898,83») zur Feststellung der Spannung, welclw 
zum elektrischen Ausgleich bei ausserordentlich geringen Abständen zwischen 
Metatlteilchen bis herab zu etwa j^^ mm (^ /i) erforderlich ist. Diese Ver- 
hältnisse besitzen nicht nur theoretisches Interesse im Anschluss an die im 
Vorhergehenden behandelten Erscheinungen, sondern auch ein gewisses prak- 
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tisches Interesse zur Aufklärung der bei der drahtlosen Telegraphie vor- 
^vendeten „Cohärer"- oder Fritter- Erscheinungen, insofern das^ Spintoronieter 
gleichsam ein Cohärerelement darstellt. Als Grenzspannung E, bei welcher 
das vorher neutralisierte Spinterometer mit dem in/i = O'OOl mm angegobonen 
Kugelabstand gerade noch keinen Strom zustande kommen Iftsst, findet Salvioxi 
folgende Werte in Zink-Kupfer-Elementen (also reichlichen Volt) angegeben für 
die bis nahe an die dielektrische Bruchfestigkeit beanspniehten Luftstreckon: 



Gleichspannung j? — 50 


75 


100 


150 


200 


300 


380, 


Luftstrecke in ^ — 0*06 


0-OH 


013 


0-21 


0-30 


0-73 


114. 



War einmal eine Entladung eingeleitet, so blieb alsdann die dielektrische 
Festigkeit der Strecke sehr stark geschwächt und zwar auf längere Zeit. 
Diese interessante Erscheinung, welche in schwacher Andeutung aber nur für 
sehr kurze Zeiträume auch bei grösseren Funkenstreeken beobachtet wurde, 
ist hier so stark ausgeprägt, dass die durch eine vorausgehende Entladung 
hervorgerufene Leitfähigkeit des kleinen Zwischenraumes ohne äussere Be- 
einflussung durch Erschütterung oder Temperaturänderung eine dauernde zu 
sein scheint, da sie nach der Beobachtung einige Stunden lang anhält. Wie 
ausgeprägt dieselbe ist, geht daraus hervor, dass ein Zwischenraum der an- 
fänglich erst durch eine Spannungssteigerung auf etwa 300 Volt durchbrochen 
werden konnte, nachher von einem Element bezwungen wurde. 

Über die geringen Spuren von Leitvermögen fester und flüssiger 
Dielektrika, w^elche man nach dem Vorausgehenden auch als (Jrade der 
Porosität in elektrischer Beziehung auffassen könnte, siehe in H. 1, 2 unter 
elektrischer Leitung. 



3. Wechselwirkung iwiechen elektrischer Spannungsenergie und mechanischer 

Energie. 

Nach der bisher benutzten Auffassung d<*s elektrischen FeUh'S als Kaum- !»•• 
gebiet, welches sich in einem Zwangszustande befindet, der in zweifacher ^,,,^^"j'JJjJ^ 
Hinsicht nach „Entspannung" strebt ^vgl. IIS), mtisste bei „Isolienmg" »'»••«'»!• 
der im elektrischen Felde aufgespeicherten Spannungsenergic sowohl in «wMg. 
elektro- dynamischer Beziehung (Entladung durch Strombildung;, als auch 
in elektro -mechanischer Beziehung /'Umsetzung in meclianische Energieform 
durch Annäherung der Grenzflächen mit dem Sitz der Ladung; doch dag 
Bestreben der mechanischen Annäherung in ähnlicher Weise nachweisbar 
sein, wie die bleibende elektrische Druckdifferenz. Die Forderung der 
Faraday- Maxwell sehen Auffassung, dass y*i\vH fest<; I)ielektrikum zwischen 
zwei elektrisch geladenen Belegungen ein^i nu^chanische Dniekbeanspnichung 
durch die letzteren erfährt, sowie auch in seinem Inneren molekulare 
Spannungszustände aufweist, ist auch nachträglich als eine, weitere Stütze 
jener Auffassung experimentell nachgr^wiesen worden und zwar in zwei- 
facher Hinsicht: einmal direkt in (iestalt der sogenannten Elektrostriktion, 
ein zweites Mal indirekt aus der im elektrischen Felde beobachteten Doppel- 
brechung gewisser Dielektrika, z. B. (rias, welclie n^ichweislich durch Ver- 
schiedenheit des mech an i sclM-n [)riick''s iwich ver-ichiedenen KMehtungen 
verursacht wird. 
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a) Elektrostriktion und Doppelbrechung im elektrischen Felde. 

Nacli den Ableitungen auf Maxwell scher Grundlage (siehe 136 sowie 
119) findet im elektrischen Feld für 1=1 und q = l eine mechanische 
Einheitsspannung Fi des Dielektrikums sowohl in Richtung der elektrischen 
Kraftlinien als auch senkrecht dazu statt, welche durch die Gleichung 

gegeben ist, wenn h die Dielektrizitätskonstante, E die elektrische Spannuiior 
bezeichnet. 

Unter Berücksichtigung der elastischen Defonnation ist diese Theorie 
der Druckkräfte später durch Korteweg, Boltzäunn, v. Helmholtz, Lor- 
berg und KiROHHOFF vervollständigt worden (vgl. Wk. Illa, loo). Die dm'ch 
jene mechanischen Kräfte vei'ursachten Gestalts- und Volumenänderungen, 
Eracheinungen , welche jetzt unter dem Namen Elektrostriktion zusammen- 
gefasst zu werden pflegen, waren zwar bereits (1831) von Foxtaxa, später 
von Volpicelli (1856) und Govi (1866) gelegentlich beobachtet worden, je- 
doch erst nach Maxwell wurden sie bewusst durch Duter (1871), am ein- 
gehendsten aber durch Quincke (1880, Wif:d. Ann. 10, i9i, sowie 1883, Wied. 
Ann. 19, 545) experimentell untei'sucht. So wurde z. B. bei englischem Flint- 
glas in Form eines kugelförmigen „Thermometerkondensat 01*8 " folgende 
Volumen vergrösseining dV des Hohlraums Vq abhängig von der Spannung -^ 
beobachtet : 

Ungefähre Spannung jP in Volt 3900 6900 10 000 13 200 16 200 19 200 

^,10« 0-52 1-72 3-72 493 9*77 1474 

Die Verzögerungserscheinung, dass nach langer Einwirkung elektrischer 
Ki'äfte das Volumen oft noch zunahm, wenn am Elektrometer schon eine 
Abnahme von £ zu beobachten war, dürfte wohl mit der Rückstandsbildung 
zusammenhängen (siehe 125). 

Die Verlängerung von Glasfäden beim Elektrisieren wurde gleichfalls 
durch Quixckp:, diejenige von vulkanisiertem Kautschuk durch Röntgen (1880, 
Wied. Ann. 11, 786) nachgewiesen. Die beobachteten Volumändenmgen von 
Flüssigkeiten bedürfen zum Teil noch der weiteren Bestätigung, namentlich 
auch was die Eindeutigkeit ihrer Abhängigkeit von der Elektrisierung an- 
langt. Gase zeigen keine „elektrische Volumveränderung", 

Die in das Gebiet der Optik hinüberleitende Erscheinung der Doppel- 
brechung dielektrischer Substanzen im elektrischen Felde wurde zueilst 
1875 und am ausgedehntesten von Kerr (vgl. Wk. III a, 104) untereucht. 
Hierbei werden nach Kerr zwei Arten von Doppelbrechung unterschieden: 
positiv, w'imn das Dielektrikum im elektrischen Felde in Richtung der 
elektrischen Kraftlinien gedehnt erscheint, wie Glas, Bernstein, Paraffin, 
flüssiger Schwefel, Wass(M' u. s. f.; negativ, wenn die Dehnung quer zu den 
Kraftlinien verläuft, wie Talg, Stearinsäure, Äther u. s. w. Näheres über die 
bei starkor Durchleuchtung des F(»ldes gut sichtbar werdenden Erscheinungen 
vgl. Wied. IT, 213 bis 223. 

fJeht man von den Verhältnissen, bei welchen die Bewegungs widerstände 
grösser als jener mechanische Antneb vorausgesetzt ist, sodass dieser 
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Antrieb nur durch mechanisühe Spannung (Elektrostriktion) nacliweisbar 
wird, über zu der Wechselwirkung zwischen dem dielektrischen Zwang und 
der mechanischen Bewt-gung, so t-rschoint mit Hinsicht auf die elek- 
trische Spann ungsenergie als die höhere zunächst die Haupttrennung der ver- 
schiedenen Erscheinungen in zwei Unterabteilungen entsprechend Entladung 
und Ladung geboten (vgl. 118), 

Ist jener stets vorhandene elektrö-meclianische Antrieb stärker als die 
sieh der Bewegung entgegensetzenden Keibungs- oder auch Fe sligk ei ts wider- 
stände in Verbindung mit etwaigen anderen meehanisehen Gegenkräften , so 
wird er eine Bewe^iig der geladenen Grenzflächen oder eine Umiagerung 
der Ladungsträger veranlassen, also vom energetischen Standpunkt aus 
dielektrische Öpannungsenergie in die tiefer stehende Form der mechanischen 
Energie überführen. 

Ist hingegen eine von aussen auf das elektrisch gespannte System 
wirkende mechanische Kraft vorhanden, welche die Grenzflächen hezw. Körper 
den aus dem dielektrischen Zwang resultierenden Antrieb entgegen bewegt, 
also von solcher Grösse , das» sie um mehr als die etwaigen mechanischen 
Bewegungs hindern! 8 sc jenen Antrieb übertrifft, so wird das umgekehrte 
stattfinden, d, h. eine Hebung von mechanischer Energie iu die höhere Form 
der dielektrischen Spannungsenergie erfolgen. 



b) Durch das elektrische Feld veranlasste BewegungserschelQUQgen 
(ponderomotoriBche Wirkungen). 

Es liegt auch hier in der geschichtlichen Entwickelimg sowie den natür- 
lichen Verhältnissen begründet, dass die Bcwegongserscheinungen elektrisch 
geladener Körper zuerst im gasförmigen Dielektrikum, besonders Luft, be-i 
obacbtet wurden , sowie auch die eingehendste Untersuchung fanden. Im 
geschichtlichen Teil wurde bereits diese Wirkung als die erst« überhaupt 
bewusst beobachtete elektrische Erscheinung erwähnt (vgl. 1), sowie weiterhin 
der ausserordentlich grosse Einfluss, den die Untersuchungen von Cotu.OMB 
(vgl. 8 und 50) auf die spätere Kntwickelung der Elektrophysik nahmen. Erst 
sehr viel später wurden auch andere offenbar auf die gleiche Ursache zurück- 
zuführende Bewegangsersch einungen beobachtet, wie die weiter unten er- 
wähnten Bewegungen von suspendierten festen Teilchen in Flüssigkeiten oder 
Rotationen fester Körper unter dem Einfluss des elektrischen Feldes. 

Der Umstand, dass das Hauptgesetz von Codlomb die Grundlage des 
noch jetzt giltigen absoluten Masssystems und damit auch den Ausgangs- 
punkt unserer technischen Masseinheiton bildet (vgl. Bd. U), verleilit demselben 
auch für die Technik eine solche Bedeutung, wie sie ihm auf Grund der 
weiter fortgeschrittenen Erkenntnis sonst wohl nicht erhalten geblieben wäre. 

CorLOHB untersuchte die Gesetze für die Erscheinungen der vorher viel- 
fach , aber nur qualitativ beobachteten elektrostatischen Anziehung und Ab- 
stosBung mit Hülfe der Drehwage (vgl. Fig. 1 in 8). 

Die Messung des mechanischen Antriebes zwischen der feststehenden 
Standkugel und der frei beweglichen Kugel , die zur Elimiiiterung der 
Scbwerkraftwirkuug ausbalanciert war, erfolgte durch Kompensation mittels 
einer mechanisch gut messbaren Tors ions kraft , soweit wenigstens die Ver- 
gleichung von verschiedenen Kraftwirkungen mit Hülfe von Torsionsgradeu 
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in Frage kam. Die unter dem Einfluss der elektrischen Kräfte eingeleitete 
Bewegung der freien Kugel wurde hierbei ganz oder teilweise wieder rück- 
gängig gemaclit unter gleichzeitiger Messung der erforderlichen Toreions- 
kraft, um die hinzugetretenen elektrischen Kräfte zwischen den beiden Kugeln 
abhängig von der P^ntfemung dem Kugelraaterial oder sonstigen Variations- 
möglichkeiten zu erkennen. 

Die von Coulomb gefundenen Resultate ergaben, dass 

1) die Elektrizitäts Verteilung auf den Kr)rpeni unabhängig von ihrem 
Stoff ist; gefolgert wurde dies aus dem Umstand, dass bei Berührung eines 
elektrisierten Körpers (^Kugel) mit einem ihm kongruenten aus beliebigem, 
aber hinreichend leitenden Stoff die als „Elektrizitätsmenge" bezeichnete 
Quantität (>, welche bei jedem vorher elektrisierten Leiter — hinreichende 
Isolation vorausgesetzt — unverändert bleibt, sich zwischen jenen beiden 
kongruenten leitenden Oberflächen im Moment der Berührung in zwei gleiche 
Hälften teilt. Bewiesen wurde das letztere wieder durch die völlig gleich grosse 
Kraftwirkung von demselben Vorzeichen, welche diese beiden Teilquantitäten 
auf dieselbe bewegliche elektrisierte Prüfkugel in der gleichen Entfernung 
ausübten. Hieraus ergab sich weiterhin, dass bei Gleichheit, das ist kon- 
gruenter leitender Oberfläche von Standkugel und beweglicher Kugel die 
Elektrizitätsmengen auf beiden nach vorausgegangener Berührung auch gleich 
gross sein mussten, so dass sich nunmehr die Abhängigkeit der Abstossung 
gleichnamig elektrisierter Kugeln von der Entfernung ihrer Mittelpunkte 
bestimmen Hess. Diese Messungen führten mit hinreichender Annäherung zu 
dem Resultat, dass 

2) der Antrieb zwischen zwei gleichen Elektrizitätsmengen mit 
dem Quadrat der Entfernung (/) zwischen den Centren abnimmt. Da weiterhin 
nach den unter 1) angeführten Erfahrungsthatsachen die Elektrizitätsmenge 
einer oder beider Kugeln durch einmalige Berührung mit einer kongruenten 

unelektrischen Kugel auf die Hälfte (V)> durch nochmalige Wiederholung 

dieses Manövers auf ein Viertel I jl ihres ursprünglichen Betrages gebracht 

werden kann, so war auch der Einfluss der Elektrizitätsmenge »i, bezw. m^ 
beider Kugeln auf die Antriebsgrösse bestimmbar, was zu dem Ergebnis 
führte, dass 

3) der Antrieb bei gleicher Entfernung direkt proportional mit der 
p]lektrizitätsmcnge jeder der beiden Kugeln zunimmt. Die Versuchsbeding- 
ungen hatten also zur Aufstellung eines Punktgesetzes für den elektromecha- 
nischen Bewegungsantrieb geführt, d. h. eines Gesetzes mit Benutzung des 
Begriffs der Elektrizitätsmenge und Ersetzung der räumlichen Verteilung 
durch den elektrischen Schwerpunkt. Die Übereinstimmung dieser Formu- 
lierung 1/*=' :, vgl. in S j mit Newtons Gravitationsgesetz hatte zwar den 

grossen Vorteil, dass eine grosse Reihe von Problemen mathematischer Natur 
eine gemeinschaftliche Behandlung zuliess, so namentlich später die gemein- 
same Benutzung des Ilülfsmittels der Potentialtheorie, andererseits aber den 
schwervvigenden Nachteil einer suggestiven Beeinflussung des ganzen elektro- 
magnetischen (Jehietes durch die mechanisch unfassbare Femwirkungsauf- 
fassung der Gravitationserscheinungen (59). Eine Folge dieser einseitigen Ana- 
logieschlüsse war die auffallend lange Dauer des Übersehens (vgl. 7) eines von 
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Coulomb gar nicht in Erwägung gezogenen Momentes bei jenen elektrischen 
Antriebserscheinungen, nämlich die Möglichkeit einer aktiven Beteiligung des 
Zwischenmediums in Verbindnng mit einer Abhängigkeit der Antriebsgrösse 
von dem Stoff desselben. 

Die Ergänzung dieser Erfahrungsseite macht zunächst die Hinzufügung 
eines auf das Zwischenmedium bezüglichen Faktora zu der obigen Antriebs- 
gleichung notwendig. Abgesehen von einem bestimmten Masssystem und 
dem hierdurch bedingten Zahlenfaktor, würde also für ein Medium mit der 
Dielektrizitätskonstanten x die Kraftwirkung (Antrieb f) zwischen den Trägem 
der Elektrizitätsmengen m und /»" durch 

1 »/' • »i" 
/•=7- -/,- (1) 

gegeben sein. 

Die Betrachtung dieser Erscheinungen nach der neueren Auffassung ist 1S4. 
zum grössten Teil bereits in 111 ff. gegeben und bedarf nur noch einiger ^""^*Li- 
Erweiterungen. niengeset« 

Was zunächst die unter 1) erwähnte Elektrizitäts Verteilung z^vischen" gesetn. 
zwei sich berührenden Leitern bezw. die Mitteilung der Ladung eines Leiters 
an andere betrifft, so kann diese P]rscheinung allgemeiner folgende Foimu- 
lierung erhalten: 

Berühren sich zwei leitende Oberflächen mit abweichender elektrischer 
Spannung, wobei die eine natürlich auch den Wert Null haben kann, so 
findet zwischen ihnen ein elektrischer Ausgleich statt bis Gleichheit der 
elektrischen Spannung eingetreten ist (siehe hierzu die Unterscheidung in 
elektrische und dielektrische Spannung in lOJ)). Für die alsdann vorhandene 
Ladung der Oberflächi-nteile ist ihr Kapazitätswert gegenüber der korrespon- 
dierenden Leiterfläehe (Belegung) massgebend, sei es, dass diese durch die 
Erde oder durch andere Leiter gebildet wird. Bei dem Vorgang des elek- 
trischen Ausgleichs wird die elektrische Verschiebung (Strömung) auf den sich 
berührenden Oberflächen ihren Rückschluss oder ihre Kreislaufergänzung im 
Dielektrikum finden. Dieser früher fälschlicherweise als „imgeschlossener 
elektrischer Strom" bezeichnete Vorgang wird bereits zu den im folgenden 
Kapitel zu betrachtenden elektrischen Ausgleich vergangen hinüberleiten, in- 
sofern er eine kurzdauernde, teils aus Ltuterstrom, teils aus dielektrischem Ver- 
schiebungsstrom zusammengesetzte Kreisströmung in einer Bahn mit variablem 
Querschnitt darstellt. Die nach dem Ausgleich vorhandenen dielektri- 
schen Spannungsverhältnisse hängen ausser von der Grösse der resultieren- 
den elektrischen Spannung Ie = * I von der Form des Leiters und 

seiner Lage gegenüber der korrespondierenden Leiterfläche ab. {) bezw. C 
bedeuten in jedem Falle die konstant bleibende Gesamtladung bezw. die zu- 
gehörige (veränderliche) Kapazität (vgl. hierzu IIS). 

Wie bei jedem von selbst erfolgenden Ausgleich Vorgang ein energetisches 
Sinken eintritt, so ist auch hier mit dem elektrischen stets eine Minderung 
des dielektrischen Gesamtzwanges unter Überführung der dielektrischen 
Spannungsenergie in tiefere Formen (magnetische P'eldenergie, Wärme) ver- 
bunden. 

Der Begriff der Elektrizitätsnienge (der energetische Quantitätsfaktor), 
ist nach den früher ((U5) erwähnten Hülfsvorstellungen durch die Vei'schiebungs- 

Handb. d. Elektrotechnik I, 1. 24 
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menge j^ ■ i^ gegeben, wenn g„ den Grenz flächeuquerschiiitt (Oberriäche dis 
zunächst gleichförmig elektrisiert gedachten Körpers) bedeutet und Xf, die 
bei '/u vorhandene Grösse der dielektrischen Verschiebnng (Elongation jodes 
Punktes der elastisch verschoben gedachten Grenzfläche zwischen frei be- 
weglichen und elastisch festgehaltenen Friktion steilchen). Die im Dielek- 
trikum bei Inkompressibilitat der letzteren sich fortsetzende Verschiebung 
mit gleichem Gesamtbeträge wird sonach mit dem an der Verschiebung 
beteiligten dielektrischen Querschnitt q proportional abnehmen. Erfolgt die 
Ausbreitung der Verschiebung auf konzentrisch sich erweiternden Kngd- 
schalen, wie bei der CoüLOMBschen Abstraktion, so nimmt X mit j^ ab, wenn 
/ die wachsende Entfernung (Radius der konzentrischen Kugel). Die in einem 
beliebigen Kanmelement vorhandene Verschiebung i wird in Verbindung 
mit dem das Ranmelement erfüllenden Dielektrikum von der Dielektrizitäts- 
konstanten X (Dehnbarkeit der elastischen Membranen bei den Hülfsvorsiel- 
longen, vgl. 65) die Grösse des örtlichen dielektrischen Zwanges zu — angeben, 
d. h. ein Mass für die sogenannte elektrische Feldstärke (vgl. B^ in 113), 



I Mass f 



rar die Lade- 



I 



und die mit — proportionale Spannkraft ' 
Spannung £■„ (der energetische Intensitätsfaktor). Die Intensität dieses 
Zwanges wird sonach an der Grenzfläche am grössten sein, und die Möglich- 
keit der Zwangsraindening durch Vergrösserung von 4f„ oder der Kapazität C 
wird die oben unter 1) erwähnte Übertragung und Verteilung der vorher 
unter höherer Spannung befindlichen „Elektrizitfttsmenge" erklären, wenn 
durch Berührung mit einer anderen leitenden Oberfläche die relative Zer- 
streuung unter gleiclizeitigem Herabsinken hinsiclitlich der Spannung £o 
bezw. — an der Grenzfläche eintritt; gleichzeitig wird die Unabhängigkeit 
vom Material des leitenden Berührungskörpers erklärlich. 

Jede in Spannung befindliche Elektrlzi tat sm enge strebt also nach mög- 
lichster Expansion oder Zerstreuung, da hierdurch der Zwang des elektrischen 
Feldes in seiner Gesamtheit eine Verminderung erfährt — ein der Wärme- 
zerstreuung entsprechendes „Entropie"-Be8treben, dem durch möglichste Iso- 
lierung entgegengearbeitet wird. 

Wird das elektrische Feld eines geladenen isolierten Körpers, z. B. der 
Elektrizitälsmenge m' (des feststehend gedachten Körpers) mit dem Felde einer 
zweiten Ladung m" (der beweglichen Kugel) in Kontrast gebracht, so wird 
der durch diese Übereinanderlugerung entstehende und als Feldst(5rung er- 
scheinende Summen- bezw. Differenzzwang jetzt neben dem Zerstreuungs- 
bestreben jeder Einzelladung für sich einen Antrieb zwischen den Einzel- 
ladungen als Ganzen, also ihren Trftgem, verursacheu. Der Sinn dieses 
Antriebes wird wiederum aus der Verkleinerung des Gesamt Zwanges folgen 
und sonach durch das Zerstreuungsbestrebeu bezw. die Kapazi tätsver- 
grösaerung des Systems — in Verbindung mit dem Sinken von £ 
bezw. - — verursacht bei gleichsinnigen Ladungen in Abstossung bestehen, 
bei entgegengesetzten Ladungen in Anziehung. 

Die Grösse dieses Kontrastes oder des aus seinem Min derungs bestreben 
erwachsenden Antriebes wird bedingt auf der einen Seite durch den von »' 
heiTÜhrenden Wert von - (elektrische Feldstärke von m'), auf der ander 
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durch die von ;/j" angestrebte Verschiebung. Handelt es sich um den An- 
trieb, den der Träger von m** erfährt, so sind demnach alle differentiellen 

Antriebe zu integrieren ; es ist also q^' • k^' = m" mit dem Wert zu multi- 
plizieren, so dass unter Einführung der Masssystemkonstanten c 

F. = C' — • ;/i" (la) 

und 

/.':V = *o':'/ = V:^- (2) 

wenn / den Abstand vom Mittelpunkt des Feldträgers von m' bezeichnet. Da 

'/*' = %' • ^o'> (3) 

so folgt 

^ =^0 • /> =4;^--?r- =4,^-7^ (2a) 

Bei Definierung der Elcktrizitätsmenge (Magnetismusmenge) aus der 
Antriebseinheit vne bei Coulomb folgt also für alle nach Art von X gebil- 
deten Grössen oder deren Ableitungen das Hinzukommen des Faktors ^n. 

1 Hl" 

In der Formulierung /^ = — • ^*' • 7a" ^^^ beide aufeinander wirkenden 

Elektrizitätsmengen punktförmig konzentriert gedacht, so dass m' für sich am 
Mittelpunkt des mit der Elektrizitätsmenge m" geladenen und beweglich ge- 

dachten Massenkügelchens die elektrische Feldstärke « hervorruft, wenn 

der Träger von m' eine gegenüber / relativ punktförmige Gestalt besitzt oder 
nach zwei aufeinander senkrecht stehenden Richtungen von m" aus unter 
einem Gesichtswinkel erscheint, der praktisch Null ist. 

DiesesabstrahiertePunktgesetz gilt aber nur für relativ 
grosse Entfernungen gegenüber kleinen Durchmessern der 
geladenen Körper. Für den Übergang von dieser Abstraktion Coulombs 
zur Formulierung des Linien- und Flächengesetzes, ein Übergang, der bei 
den elektromagnetischen Beziehungen in ganz analoger Weise erfolgt, sei 
Folgendes bemerkt: 

Nähert sich die Gestalt des Feldträgers von w' einer hinreichend langen 
Geraden, wie z. B. bei einer gespannten Leitung, so dass er von m" aus gesehen 
nach dieser Ausdehnungsrichtung unter dem Augenwinkel 71 ^ 180® erscheint, 
während dazu senkrecht dieser Wert, wie vorher, sich dem Wert Null nähert, 
so sind die Flächen gleicher Spannung im Dielektrikum jetzt nicht mehr 
konzentrische Kugeloberflächen, sondern konzentrische Cylinderoberflächen, 
Für die Verschiebungsmenge q^y • >l^^' (Elektrizitätsmenge) jeder Längeneinheit 
des angenähert linienfönnigen Trägers von //i' erfolgt die Ausbreitung 



X* 
wiederum umgekehrt proportional q, somit nimmt /' bezw. die Feldstärke 

von m' hier nicht mehr proportional mit 7. , sondt.Tn mit -. ab. Der Antrieb 

auf den angenähert punktförmigen Träger von m" nimmt also mit der ein- 
fachen Entfernung ab ; homogenes Dielektrikum vorausgesetzt war die Rich- 
tung dieses Antriebes bei punktförmigen Feldträgeni diejenige der Verbin- 
düngsgeraden von m* nach ;//', welche die Symmetrieachse für das elektrische 

24* 
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Kraftlinieiifeld bildet ; hier ist dies die kürzeste Verbindungsgerade, also die 
Senkrechte von ;/i" auf den linienförmigen Träger von m. Besitzt an der 
Oberfläche des Feldträgers von m* die Verschiebung X^ bezw. der Feldzwang 

- denselben Wert wie vorher beim kugelfönnigen Träger, so besteht jetzt 

die Gleichung: 

>t — >to -y — 2;i •-/ --2^/0 — 2l^ y -^o- • • • (f^ 

Bezeichnet man die Ladung pro Längeneinheit des Feldträgers (Z^ = 1) 
durch m,' = k^ q^, also 

SO folgt auf Ginind der obigen Betrachtung über den Zusammenhang des 
Antriebes F mit A' und w" 



r ^' n 2 m/ 



• m" 2 /m'\ w" ,^. 

— = xlrJ-T' • • • (6) 



wobei / und Lq in denselben Einheiten, z. B. cm, zu messen sind. Hierbei 
ist / hinreichend gross gegenüber dem Radius des cylindrischen Trägers und 
hinreichend klein gegenüber dessen Länge L^ vorausgesetzt. Dieses hier bei 
den elektrischen Feldern weniger wichtige Liniengesetz spielt bei dem ganz 
analogen Fall der magnetischen Felder — I^eld eines stromdurchflossenen 
Leiters in Kontrast mit einem Magnetpol — eine um so wichtigere Rolle 
(vgl. 23). 

Bei dem Punktgesetz, giltig für einen gegenseitigen Gesichtswinkel (von 
einem Feldträger zum andern) , mit dem Wert praktisch Null nach allen 
Richtungen kommt die ganze Ladung m' für den Antrieb auf w" ins Spiel: 
bei dem Liniengesetz mit dem Gesichtswinkel n in nur einer Richtung ist 
die Ladung der Längeneinheit ausschlaggebend; bei immer grösserer 
Annäherung von m" an m* und damit in Verbindung beim Anwachsen des 
Gesichtswinkels auch nach den übrigen Richtungen findet für die Antriebs- 
verhältnisse eine immer grössere Annäherung an das Flächengesetz statt. 
Als Grenzwert haben hierbei die Verhältnisse zu gelten, dass m' auf einer 
so grossen Fläche verteilt ist, bezw. m" so nahe an den Träger von m' heran- 
gerückt ist, dass der Gesichtswinkel von m" nach den Enden des letzteren 
nach jeder Richtung den Wert jt praktisch erreicht. Alsdann wirkt nur 
noch die spezifische Ladung der Fläche, d. h. A' = A^', und der Antrieb auf 
die wie bisher punktförmig konzentriert gedachte Ladung m" ist für den 
Bereich des praktisch homogenen Feldes von m' ganz unabhängig von der 
Entfernung / zwischen w" und m\ Innerhalb dieser Grenzen wird also für 
c als Masssystemfaktor 

A it ft 

X 



Ffl = C'-'m" = C' 1 . ///' (7) 



Bezeichnet man die Ladung des dem m" gegenüberliegenden Flächen- 
elementes mit w/, so folgt für das nach Coulomb definierte Masssvstem 

(c = 1): 

Fii = -- ' m = — ' — ' m (7ijj 



X ~" X ' ^0 
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Bei Vergfleich der drei Formulieninp:en, welche drei Grenzfälle darstellen, 185. 
denen sich die wirklichen Verhältnisse mehr oder wenip^er nähern, erkennt ti/obe^.** 
man, dass auf die Gesamtladungen w! mit gleichmässiger Verteilung bezogen <*ächen- und 

die Dimensionen die gleichen bleiben. Als Hinüberleitung zu den früher integral, 
üblichen Bezeichnungen ergiebt sich, dass die dielektrische Verschiebung Aq', 
welche im letzten Fall den von vfC ausgehenden Antriebsfaktor unabhängig 
von der Entfernung bestimmt, die früher als „elektrische Dichte" bezeichnete 
Grösse ist. Denkt man sich an Stelle von ///' die Einheit der Elektrizitäts- 
menge gesetzt und als Medium Luft oder allgemeiner ein Gas, dessen Dielek- 
trizitätskonstante {y) praktisch gleich der Einheit, so ergiebt weiterhin die 

Multiplikation von X^ mit 4-t (vgl. 134) ein Mass für die „elektrische Kraft" F, 

dV 
= — ^» worin V die Potentialfunktion von m und n die Richtung der Kraft, 

dV 
das ist hier der Normalen zur Fläche, sodass -r- das Spannungsgefälle im Dielek- 
trikum (vgl. 31). Bei sehr grosser Nähe, das ist Gesichtswinkel n nach 
jeder Richtung, gih also die Beziehung F=4-t«/„ ganz allgemein auch 
für ungleichförmige Verteilung von //i' über die P^läche. Weitere theoretische 
Betrachtungen über das Potential und verwandte Überlegungen siehe 
Mascart und Joubekt Bd. I, Kaj). 2 und 3, § 18 bis 12G; femer über Kor- 
rektionen wegen endlicher Gnisse der Radien bezw. kleinerer Abstände 
gegenüber den Kugelradien, P^influss benachbarter blassen, wie Schutzkasten 
u. s. w\ vgl. ebenda Bd. 11, {JiJ 800 u. ff. 

In Übereinstimmung mit den Ausführungen in 11 S ergiebt sich für 
die dielektrische Volumenenergie unter Benutzung der letzterwähnten Begriffe: 
Wirkt an einer Stelle im Dielektrikum die maximale elektrische Kraft F, , 

so bringt dieselbe die Verschiebung /' = F^ hervor, da /'r = 4;r«— ; 

wenn die Kraft zur Ilervorbringuug dieser Maximalvei-schiebung von bis 
Ff allmählich angewachsen ist, so ist die von dem elektrischen Fläclu^ndruck 
Fl = F, * q (vgl. 68) geleistete Arbeit allgemt^n : 



A = ., /;. y.;; = ^ . ;/ . /;-* 



•7 (8) 



Denkt man sich das ganzf* Feld in Energiezellen zerlegt mit dem (Quer- 
schnitt dq und der längs der Verschiebungslinien und zwischen zwei Niveau- 
flächen eingeschlossenen Höhe dl, so ist der elektrische Flächendioick /' • dq 
und die Potential- })ezw. Si)annungsän(lerung d K = F^ • dL Die Volumen- 
energie einer Zelle ist sonach 

d A^ = 1 Fr ' dl ' )! ' dq 18a) 

Integriert man zunächst längs der Verscliirbuiigslinie, so ist allgemein : 

//// == \ E' k' 'dq (81>) 

Erstreckt sich die Integration einerseits bis ans Feldende, anderei'seits 
bis zur Grenzfläche, so giebt dies unter Einsetzung der Ladespannung A'^, : 

^-A» = o ^0 • V ' '^V = g^ •>< • ^o" • </y, . . . (8ej 

und über die ganze 0})erf lache integriert (vgl. IIS) folgt: 

1 1 r 1 

^^ = o ^'o-'^ (>• ^/o= ö K • i^ = -.r • K" = ., ^ • ^-o"- • (8d) 
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liier erauheint sonach die Energie uls Oberfläcbeuintegral , welclies dii- 
diirch erhalten wird, daas man durch Einrührung der Spannung £ eine lutc- 
gration bereits vorgenommen hat. Löst man dagegen das ganze Feld in 
einzelne Kraftzellen auf, ho erscheint derselbe Energiebelrag A als Raum- 
integral [vgl. Gleichung (8a) bezw. {8e)]. Ersetzt man in^ ^ i F, • q • Äftil.S) 
die elektrische Kraft F, durch das gleichwertige 4ji --, so folgt als Mass far 
den Zwang des Feldes oder für die nach Entspannung strebende elektrische 
Feldenergie auf die Querschnittseinheit (? ^ 1) der Ausdruck - — i\ Dieser 
Wert bezeichnet zugleich den sogenannten elektrostatischen Druck , welcher 
das Zerstreuungsbestreben einer elektrischen Ladung angicbt. Diesem nach 
aussen wirkenden Druck wird zwar durch die Festigkeit des gespannten 
Dielektrikums das Gleichgewicht gehalten, doch wird ein dehnbarer Feld- 
iräger, wie z, B. eine elektrisierte freie Seifenblase oder ein elektrisierter 
Wasserst off ballon dem nach aussen gerichteten und mit einer Minderung 
des Gesamtzwanges verbundenen Antrieb teilweise nachzugeben vermögen, 
d, h. eine Umfangsvergrösserung erfahren (vgl. auch 132). 

Jeder andere bewegliche Körper innerhalb eines elektrischen Felde« 
wird einen Antrieb elektro-mechanischer Natur stets in dem Sinne erfahren, 
daas durch seine Bewegung eine Minderung des dielektrischen Zwanges 
herbeigeführt wird in Verbindung mit der Überführung eines Quantums elek- 
trischer Spannungsenergie in die niedere Form der mechanischen Energie, 
sei es nun, dass diese zunächst wie oben bei der Seifenblase als mechanische 
Spannungsenergie (Oberflftohenenergie) wiederum aufgespeichert oder durch 
Beschleunigung der Elektrizitatstrftger in Form von lebendiger Kraft (meclia- 
nisch -kinetische Energie) übergeführt wird oder endlich durch Aufzehrung bei 
Überwindung meehaniacher Reibuugs widerstände noch tiefer auf die Wämie- 
energietorm herabsinkt. Die Grösse des mechanischen Antriebes wird durch 
die ein energetisches Sinken darstellende elektrome chanische Verwandluiigä- 
möglichkeit gegeben sein. Bezeichnet man den Grad der selbstttaätigen ener- 
getischen Wandlungamöglichkeit als energetisches Gefälle, so wird dieses 
Gefälle für ein Energiesystem, z. B. ein elektrisches System oder noch spe- 
zieller für einen beweglichen Teil desselben, z. B. einen beweglichen Körper 
im elektrischen Felde , für jede mögliche Bewegungsrichtung ein Mass filr 
den mechanischen Antrieb abgeben. Wie man sieht, deckt sieh dieser Ilülfs- 
begriff bis zu einem gewissen Grade mit dem Potential. Das mit der me- 
chanischen Bewegung (elektromechani sehen Energie Wandlung) verbundene 
energetische Sinken ist nämlich — hinreichende Isolierung ohne Zufuhr neuei' 
Energie in elektrischer Form vorausgesetzt — mit einem Sinken des elek- 
trischen Potentiales oder der Spannung E bczw. des dielektrischen Zwanges 
einerseits, mit einer entsprechenden Verkleinerung des dielektrischen Wider- 
standes oder Vergrösserung der reziproken Kapazität, andererseits verknüpft 
(vgl. 118), während die als Elektrizitätsmenge (Ladung) bezeichnete elek- 
trische Grösse konstant bleibt. 

Alle durch elektrostatische Kräfte veranlassten mechanischen Bewegungs- 
erscheinungen einschliesslich der elektrischen Influenzerscheinungen sind auf 
g diese Kapazitätsvergrösserungen des Systems , welche ein energetisches 
■^ Sinken ermöglichen, zurückführbar sowohl qualitativ als quantitativ. Die 
quantitativen Bestimmungen sind allerdings nur in bestimmten Fällen mit 
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hinreichendor Genauigkeit zu berechnen, so namentlich, wenn man daffir sorgt, 
dass die elektrischen Felder, welche für die Berechnung in Frage kommen, 
hinreichend homogen sind. Eine wichtige Verwendung dieses Falles stellt 
das absolute Elektrometer von W. Thomson dar, bei welchem von zwei 
parallelen elektrisch geladenen Mctallflächen (vgl. Fig. 72) der mittlere Teil 
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Fig. 72. 



1. 



h der einen soweit beweglich ist, um ihre Anziehung von Seiten der zweiten 
festen (a) durch Gewichte F messen zu können. Das zwischen a und b ein- 
geschlossene dielektrische Kaumgebiet (Luft) von cylindrischer Gestalt stellt 
ein praktisch homogenes elektrisches Feld vor, dessen einzelne Energiezellen 
einander gleichen (vgl. 112 und Fig. 51). Die Volumenenergie einer Zelle ist 
nach 135 (Gleichung 8 a) 



dA 



1 



\=:\, Fr ' dl'l^dq= " x' F/''d1 'dq, . . <8a» 

Wegen der Homogenität des Feldes liefert die aufeinanderfolgende In- 
tegration 

A= i^ \'^ ~ 'X' F-'dl'dq = -* - x - Fr - i - q, . . (Se) 

wenn / der Abstand zwischen den Platten und q die gegen a gewendete 
Oberfläche der beweglichen mittleren Kreisseheibe b ist. 

Da Fr • l der Spannung £ entspricht oder /v" = li t so folgt l>ei Ein- 
führung der elektrischen Spannung E zwischen den Platten die Volumen- 
energie : 

1 E- 

A = -- • X * , ' q ('Sf' 

Der mechanische Antrieb F wird nach 135 durch die Uinwandlungs- 
möglichkeit von dielektrischer Spannungsenergie in mechanisclie Arbeit bei 
der virtuellen Verschiebung von b um dl erlialten, d. h. 



dA X E- 

dl 



F = = — " • '' • o (^)) 

■M. "■^~ t , •,, f/.. . . . 4 . V«' 



Da X für Luft gleich der Einheit, so kann durch absolute Messung von / in cm 
und q in cm-, sowie Messung dos durch (lewielitc ausbalanzierten Antriebes F 
in Dyn bezw. Gramm (1)81 Dyne), eine absolute Messung der Spannung E 
erfolgen. In elektrostatischen Einiieiten (A\ = 300 Volt) gemessen, ergiebt 
sich alsdann 



E 



= / V^-"!:^ ESE. ..... (9a) 

l X • V 



Beim Konstanthalten der Spannung E und stetiger VerkleineiTing von /, also 
Annäherung der Platten, würde die Anziehung unter stetiger Zufuhr neuer 
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elektrischer Energie zunehmen und zwar umgekehrt proportional mit P. 
Würde man hingegen den Platten, welche einen variablen Kondensator vor- 
stellen , eine bestimmte Ladung mitteilen , dieselben hierauf isolieren , d. h. 
Ladung O aber nicht mehr Spannung K konstant halten, so würde bei zwei 
gleich grossen gegeneinander bewegten Platten die Anziehung, abgesehen von 
den Korrektionen wegen der Randpailien , unabhängig von / werden , also 
konstant bleiben. Die Kapazität nimmt nämlich entsprechend der Annähe- 
rung zu, die Spannung E bei der Konstanz von ebenso ab, was für /' 

gemäss der obigen Formel einen konstanten Wert des Verhältnisses . er- 

giebt. Die (legenüberstellung der Verhältnisse einmal bei konstanter Span- 
nung £ unter Zufuhr neuer elektrischer p]nergie von aussen , ein zweites 
Mal bei konstanter Ladung (> ohne Ergänzung der in mechanische verwan- 
delten elektrischen Energie, zeigt deutlich den verschiedenen Einfluss des 
Entfemungsfaktors / in der Antriebsgleichung. Der zweite Fall, zwei kor- 
respondierende Plattenladungen, ist auch im Hinblick auf die früheren Be- 
trachtungen über das Punkt-, Linien- und Flächengesetz des Bewegungs- 
antriebes einer als punktförmig gedachten Ladung (//«" vgl. 134-) von Interesse. 
Während bei der Abstraktion von einer gegenseitigen Beeinflussung des 
Kapazitätswertes bei dem Punktgesetz die Anziehung für zwei gegensätzliche 

konstant bleibende Ladungen (vgl. 133) proportional mit jz sich ergab, bei dem 

Liniengesetz mit ., tritt bei dem hier giltigen Flächengesetz Unabhängigkeit 

von / ein; letzteres natürlich auch nur innerhalb gewisser Grenzen, d. h. ge- 
nauer für den nie ganz erreichten Grenzfall, dass der Kapazitätswert direkt 
proportional mit / veränderlich ist (vgl. hierzu Fig. 51 und 114). 

Anders liegen die Verhältnisse, wenn die beiden flächenförmig aus- 
gebreiteten Leiter nicht wie im Fall der Thomson sehen Spannungswage 
durch Verbindung mit der zu messenden Spannung eine gegensätzliche 
gleich grosse Ladung erhalten, sondern gleichnamig geladen werden. 
Das letztere ist nach den Betrachtungen in 111 nur möglich, wenn der 
andere Pol mit der Erde oder der Umgebung der zu ladenden Leiterober- 
flächen verbunden wird, sodass die Kapazität zwischen den zwei gegen- 
einander beweglichen Leitern einerseits, der Erde oder Umgebung, z. B. 
Gehäuse andererseits eine Aufspeicherung an Spannungsenergie oder eine 
elektrische Feldbildung ennöglicht. Diese bei den ersten Messinstrumenten, 
den Elektrometern (vgl. 7), benutzte Feldbildung verursacht einen mecha- 
nischen Bewegungsantrieb, der nach 135 qualitativ und für bestimmte Spannung 
auch quantitativ durch die Kapazität« vergrösserung bedingt wird, die 
durch Eintritt der Bewegung erfolgen würde. 

Der Ausschlag der beiderseits beweglichen Strohhalme oder Goldplätt- 
chen der älteren Elektrometer benilit ebenso auf einer Vergrösserung ihrer 
Kapazität gegen die als andere Belegung anzusehende Umgebung, z. B. das 
Gehäuse, wie der Ausschlag der neueren von F. Braun ausgebildeten Elektro- 
meter (vgl.P^TZ 18i>l, fiiö) mit einem feststehenden und einem zweiten scheren- 
artig gegen jenen beweglichen Teil. Stets führt das Fallbestreben des Systems 
hinsichtlich der Spannung, das ist das Herabsinken eines Energiebetrages 
von der elektrisch gespannten Energieform zunächst auf die tiefere Energie- 
stufe der mechanischen Energie eine Bewegung im Sinne der Kapazität«- 
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vergTösserung herbei, bis das „Zcrstreiiun«r5sbc*strobon" der Elektrizität durch 
eine andere mechanische Kraftvvirkun«^ kompinisii^'t wird und dadurch zur 
Messung gebracht werden kann. Hierbei sind immer wieder folgende zwei 
theoretisch streng auseinander zu haltende Fälle zu unterscheiden: 

1) Vor Beginn der Kapazitätsänderung durch Bewegung ist dem System 
eine begrenzte Menge elektrischer Energie mitgeteilt worden, die durch Ab- 
schliessung gegen äussere elektrische Energiequellen (Isolation» keine neue 
Zufuhr erfährt. In diesem Falle bleibt die Elektrizitätsmenge o (Ladung 
oder Quantitätsfaktor) konstant, während b(?i der mit Kapazit^ltsvergrösseining 
verbundenen Bewegung die elektrische Spannung (des Tntensitätsfaktors) 
herabsinkt und hiermit eine entsprechende Menge elektrischer Spannungs- 
energie durch Verkleinerung des Gesamtzwanges im elektrischen Feld in 
niedere Energiefonnen, z. B. mechanische Energie umgewandelt wird. 

2) Die beiden gegeneinander beweglichen Systemteile mit veränderlicher 
Kapazität bleiben dauernd mit einer äusseren elektrischen Energie(iuelle in 
Verbindung. Die hinsichtlich ihrer Messgrr)sse konstant gedachte Spannung 
an den Enden des Instrumentes wird alsdann das Sinken der Spannung nicht 
zulassen, sondern durch Zufuhr neuer elektrischer Energie aus der äusseren 
gleichsam energetisch hr)her gelegenen Energieipielle die bei der Bewegung 
(Kapazitätsvergrössenmg) neu in das elektrische Feld eintretenden Dielek- 
trikumsschichten in gleicher Stärke wie die anderen spannen (vgl. in 117 
und 118). 

Die Bewegungserscheinungen aller übrigen Elektrometer lassen sich auch 
in ganz ähnlicher Weise entweder auf die Avirkliche Verkleinerung des Zwanges 
im elektrischen Feld bei den unter 1) aufgeführten Fällen oder auf das bei 2) 
eintretende energetische Sinken des ganzen in leitender Verbindung stehenden 
Systems einschliesslich der äusseren Energietiuelle zurückführen. Dies gilt 
ebenso für die nach Thomsons Einteilung „idiostatisch" arbeitenden Elektro- 
meter, d. h. Instrumente bezw. Schaltungsweisen welche nur die Messspan- 
nung und keine fremde Ilülfsspannung benutzen , als auch für die „hetero- 
statisch", d. h. mit einer Hülfsspannung arheit«*nden , wobei namentlich die 
(allerdings nur für Gleichspannungsmessungen) vei'wendbare Schaltung der 
Quadrantenelektrometer mit getrennt geladener Nadel unter Benutzung einer 
Wasserbatterie, ZAMüoxischer Säule u. s. w. in Frage kommt. 

Auch die übrigen elektrostatischen Messinst runiente, Avelche auf der Be- 
wegung (Drehung) eines Köri>ers von verschiedenen Dimensionen (Stäbchen, 
Platte oder ElHpsoid) im elektrischen Feld beruhen , wenn Feld und Kr>rper 
verschiedene Dielektrizitätskonstanten besitzen, sind in ihrer Wirkung auf die 
unter l)bezw. 2) gekennzeichneten energetischen Fall Vorgänge zurückzuführen. 
Die bereits in 116 näher l)ehandelt(; Bewegung von KiU'peni mit höherer 
Dielektrizitätskonstante im eh^ktrischen Felde, besond(trs Luft mit y. = 1, 
erklärt daher vollständig di(^ Wirkungsweise der elektrostatischen Mess- 
instrumente, wie sie zur Messung der elektrisclM-n Feldstärke bezw. der 
elektrischen Spannung zwischr*n zwei parallelen Platten von IT. IIkktz, 
Graetz und Fomm (vgl. 40), Lombakdi <18!h;, ETZ, ist), sowie P^bkut und 
Hofmann (vgl. 40) benutzt wurden. Bc^i ersteri^n erfolgt die Messung mit 
Spiegelablesung aus der Drehung eines dielektrischen Körpers (Schellack- 
stäbchen, -platte oder dergleichen mit anfangs parallel zu den Platten 
gestellter Achse der grössten Ausdehnung; im Felde , bei letzteren aus der 
Drehung eines Kotationsellipsoides aus leitendem Material (Aluminium^ im 
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Felde. Weitereu llber Ek-ktrometric siehe in IL I, 2, sowie Wieo. I, 
190 u. (f.) 

Die ine eil ani sehen Bewegungen elektrisch geladener Körper oder Kürper- 
,j ctien im elektrischen Felde bilden eine ErseheiuungBgmppe von weit grösserer 
Aasdehnung als es vielleicht Em ersten Alomeut den Anschein hat. Alle Er- 
scheinungen der sogenannten Selbsteutladnng von elektrisierten Körpern durcli 
„Äbstossung" gleich geladener fester Staubteilchen oder auch gasförmiger 
Luttteilchen gehören naturgemäss derselben an (vgl. 80). Erfolgt diese Ent- 
ladung durch eine grosse und immer wieder erneuerte Zahl derartiger Teilclien, 
welche die Hauptladung in Gestalt vieler kleiner Teilladungen in einer an- 
danei-nden fortlaufenden Strömmig abftlhren , so ist durch die letztere der 
Übergang zu den elektrischen Aue gleich ersehe in ungen geliefert. Dies gilt 
sowohl für die gewöhnliche Entladung von begrenzten Elektrizitätsmengcn 
(isoliert geladener Leiter) als auch für Ausgleich zwischen den zwei Enden 
eines Stromkreises (Elektroden), deren Ladung durch Verbindung mit einer 
elektrisclien Spannungs- bezw, Stroraiiuelle wieder eraeuert wird. Derartig!* 
durch ponderomotorische Wirkongen veranlassten Bewegungen elektro- 
mechaniBcher Natur bilden nach neueren Anschauungen auch das Wesen aller 
sogenannten Gasentladungen. Die letzteren hätte man sonach als Verbindungs- 
und Übergangsglied der in diesem Abschnitt betrachteten Erscheinungen zu 
den elektrischen Ausgleich- bezw. Stromerscheinungen des folgenden Ab- 
schnittes zu betrachten , insofeiTi die Gasentladungen autgefasst werden als 
die Folge von ponderoniotorisch wirkenden Kräften zwischen einem relativ 
sehr grossen feststehenden KOrper (Kathode und Anode) und sehr kleinen 
elektrisierten Massenteilchen [den elektrisch beladenen Jonen oder Mikro- 
ionen bezw. Elektronen), welche durch den mit mehr oder weniger verdiinnteni 
Gas erfüllten Kaum von jenen abgeschleudert worden. (Weiteres unter Gas- 
entladungen in H. 1, 2). Es sei nur noch kurz angedeutet, dass weiter- 
hin durch die voraussichtlich bestehende nähere Verwandtschaft der Gas- 
entladungs Vorgänge mit den elektrolytischen Leituugs Vorgängen auch die 
Überleitung von den bisher betrachteten direkt walirnehmbaren mechanischen 
Bewegungaersch ein ungen — gleichsam einem elektrischem Ausgleich mit 
grossen Massen EinJieiten — zu den unsichtbaren Jonen wandemngen dis- 
soziierter Flüssigkeiten gegeben ist. 

Eine Iteihe anderer Bewegungaersch ein ungen im elektrischen Felde wie 
die Fortführung von suspendierten festen Teilchen in Flüssigkeiten , sowie 
Rotationen von dielektrischen Körpern (Kugeln) in nahezu isolierenden 
Flüssigkeiten wurde namentlich von Quincke (18ßl, Pogg. Ann, 113, ii» und 
1890, WiED. Ann. 59, *i7 bezw. ETZ 1897, ss) beobachtet. Auch hier ist 
mit der Bewegung eine Überführung elektrischer Ladung verbunden, welche, 
wenn auch in weniger einfacher und direkter Weise als in den vorstehend be- 
trachteten Fällen mit einem energetischen Fall verbunden ist. Diese Quikckb- 
sehen Rotationen im elektrischen Felde ei'scheinen nach den neueren Ve^ 
Suchsanordnungen von GrXtz und den vorauf gegangenen Erklämngen von 
Hbydweilkr, Boltzmann und Sohweidleh (vgl. Gratz 1900, Ann. d. Pb. 1, 
630 bezw. ETZ 1900, sis) als Elektromotor - Erscheinungen , wobei die Um- 
drehungsgeschwindigkeit der Ankerkugel aus hochisniierendem Material 
(z. B. Schwefel oder Ebonit) im weniger gut isolierenden Medium (z. B. 
Äther, Benzol, Luft) abhängig von der elektrischen Feldstärke und deii 
mechanischen Reib ungs Verhältnissen (Leerlaufreibung) nach kurzer Zeil sta- 
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tionär wird. Die Energie liefert die das elektrische Feld erzeugende Span- 
nungsquelle, welche trotz Wegführung elektrischer Ladung durch die rotie- 
rende Ankerkugel die Spannung aufrecht erhält (vgl. 116). Als ein solcher 
Elektromotor mit drehender Fortfflhrung elektrischer Ladungen (anstatt Ströme) 
im elektrischen (anstatt magnetischen) Feld kann auch eine umgekehrt be- 
nutzte Influenzmaschine (139) Verwendung finden, und es kann eine Arbeits- 
übertragung durch zwei Influenzmaschinen emiöglicht werden (vgl. Grätz 
a. a. O.)- Zur Aufklärung der Bewegungserscheinungen in abgeschlossenen 
verdünnten Gasräumen diLrften die neueren Untersuchungen von Heyd- 
i^'EiLER (1899, WiED. Ann. GO, 521) geeignet sein, wonach in Übereinstimmung 
mit einer von Hertz entwickelten Theorie die rotatorischen Bewegungs- 
erscheinungen auf die Verschiedenheit der elektrischen Leitfähigkeit zwischen 
Gas und Gefässwand zurückgeführt werden. 

Besonderes Interesse verdient die Heranziehung dieser Rotationserschei- 
nungen zur Bestimmung des elektrischen Leitvermögens verschiedener Medien 
durch Grätz (a. a. 0.), vgl. H. I, 2. 



o) Die Umwandiung meohanisoher (Bewegungs-) Energie in dielektrische 

Spannungsenergie. 

Die Umkehrung der in 136 betrachteten Vorgänge, d. h. die Einwirkung I88. 
einer mechanischen Kraft auf ein elektrostatisches System mit veränderlicher gai^r^^Eiek. 
Kapazität, wobei die bewegliche Kondensatorbelegimg unter Überwindung trophor und 
des dielektrischen Zwanges dem Antrieb der elektrischen Kräfte entgegen "** ^^^' 
bewegt wird, ist in der einfachsten Form schon von Volta im „Elektro- 
phor" (1775), sowie dem daraus (1782) entwickelten „Kondensator" gegeben 

(vgl. 5). An jener Stelle wurde aus der Gleichung E = " bereits die Wir- 
kungsweise dieser Apparate hinsichtlich der Steigerung ihrer Spannung E 
abgeleitet aus der Konstanz der Ladung (Elektrizitätsmenge) Q und der ab- 
nehmenden Kapazität C des durch mechanische Bewegung entfernten be- 
weglichen Elektrizitätsträgers. Energetisch folgt aus der Formel für die 
dielektrische Spannungsenergie A im Felde (vgl. 117 und 135) 

das Anwachsen von A entsprechend der Kapazitätsverkleineining beziehungs- 
weise Spannungssteigening. P^lektromechanisch (vgl. 65) kann man sich dies 
am besten in der Weise vorstellen, dass die bei der Bewegung neu ein- 
geschalteten Dielektrikumsschichten gespannt werden müssen. Jedes in das 
elektrische Feld neu eintretende Raunieleniont wird also in eine „Energie- 
zelle" verwandelt. Die Summe der pro Wegolement ds zu schaffenden di- 
elektrischen Spannungsenergie (Potential vergrösserung) wird ein Mass der 
jeweils aufzuwendenden mechanischen Kraft F angeben und das Integral 
fF'ds den aus mechanischer Arbeit nach der Energiegleichung in dielek- 
trische Spannungsenergie üb(.*rgeführten Ihiergiebetrag. 

Die verschiedenen hierhergehr>rigen Apparate, von dem einfachen „Kon- 
densator" Volta s bis zur Influenzmaschine beruhen alle auf derselben Gnind- 
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läge: Das durch irgend welche andere Ursachen (ineist die reibungselek- 
trische) erzeugte elektrische Feld oder richtiger die in demselben vorhandene 
dielektrische Spannungsenergie wird durch geeignete mechanische Bewegung 
auf Kosten der geleisteten mechanischen Arbeit vermehrt oder gleichsam ver- 
vielfältigt. Diese b(^i den einfachsten Apparaten, wie Voltas Kondensator 
mit variabler Kapazität C, nur in gewissen von C abhängigen Grenzen (vgl. 
Formel) mögliche Überfühnmg von mechanischer Energie in dielektrische 
Spannungsenergie erfuhr bei den neueren Apparaten, namentlich den Influenz- 
maschinen, durch Benutzung eines der magnetischen Selbsterregung 
von Dynamos verwandten Prinzips (der sich steigernden Eigenerregung des 
elektrischen Feldes) und durch Umwandlung der einfachen mechanischen 
Entfernung in eine cyklische Bewegung die Weiterentwickelung zu einem 
Dauerprozess. Was die Wirkungsweise der einzelnen Vorkehrungen betrifft, die 
vom Standpunkt der neueren Feldauffassung zum Teil prinzipielles und 
damit indirekt technisches Interesse beanspruchen, so sind die Verhältnisse 
beim einfachen „Kondensator" im Vorausgegangenen (vgl. 5 und 118) wohl 
ausreichend dargelegt. 

Der Elektrophor bestehend aus einem — gewöhnlich durch Peitschen 
mittels eines Fuchsschwanzes negativ elektrisierten — dielektrischen „Kuchen" 
(Harzmass(j), welcher sich in der metallischen „Form" befindet und mit dem 
gleichfalls leitenden, etAvas kleineren beweglichen „Schild" mit Isoliergriff 
bedeckt wird , weist neben der oben erwähnten „Kondensatorwirkung" des 
Schildes beim Entfernen auch noch interessante Eigenschaften hinsichtlich 
der Konservierbarkeit und Erneuerung des elektrischen Spannungszustandes 
in dem „Kuchen" bezw. auf dem „Schild" auf. Allem Anschein nach spielt 
die Rückstandsbildung hierbei eine wesentliche Kolle, insofern ein erheblicher 
Teil der beim Peitschen der Kuchenoberfläche zugeführten hochgespannten 
negativen Ladung — eigentlich der zwischen Kuchenoberfläche und „Form" 
als koiTcspondierender Begrenzung aufgespeicherten dielektrischen Spannungs- 
energie — durch Rückstandsbildung innerhalb des Kuchens akkumulatorartig 
aufgespeichert wird (vgl. hierzu 125), und nur ein allmähliches Zurück- 
treten an das Schild bezw. Form in Gestalt einer schrittweisen Entladung ermög- 
licht wird. Der von Bezold (vgl. Wk. III a, 53) geführte experimentelle 
Nachweis, dass die Rückseite des Kuchens bei Loslösung von der Fonn 
ebenso wie die letztere positiv elektrisch geladen ist, dürfte diese Auffassung 
stützen, da das scheinbare „Hineinkriechen" der Ladung in die Dielek- 
tnkumsschichten völlig den Rückstandserscheinungen entspricht und die 
länger dauernde bezAv. wiederholte Abgabe von Ladung an die metallischen 
Belegungen erklärt. 

Von den sogenannten „ Duplikatoren " (vgl. 5) erklärt die von 
W. Thomsox angegebene Fonn des Wasser tropfduplikators das 
Prinzip und die Wirkungsweise derartiger Vorrichtungen am besten. Es be- 
deute e in Fig. 73 eine mit der Erde leitend verbundene Wasserzuführungs- 
röhre, deren beide Tropfhahnenden c und d innerhalb der entgegengesetzt 
— wenn auch nur schwach — elektrisch geladenen Rohrstücke A und B 
sich befinden. Durch „Influenz" wird das positiv geladene A das Ende von 
c und einen an demselben noch hängenden Tropfen negativ laden, d. h. die 
von A ausgehenden dielektrischen Verschiebungskanäle (elektrischen Kraft- 
linien) werden nach dem an c hängenden Wassertropfen als dem hier zu- 
nächst gelegenen Teil der ZAvischen A und B befindlichen Leitennassen ein- 
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schliesslich Erde, konvergieren und ihm durch ilire Kinmündung den Charakter 
einer negativen Ladung erteilen ^^gl. 117\ Bei der Trennung wini die letz- 
tere erhalten bleiben und die zwischen dem von c losgetrennten Tn»pfen 
und A bestehende Anziehung wird hier von der als mechanische Kraft wir- 
kenden und jener an Stärke überlegenen Schwerkraft über>vunden wenien. 
Die ohne elektrische Kraft vorhandene Wirkung der letzteren wird aber 
hierbei eine Verzögerung bezw. Minderung erleiden, und die hierdurch be- 
dingte mechanische Arbeitsleistung der Schwerkraft wird in elektrische 
Spannungsenergie übergeführt werden, deren Sitz natürlich wie stets im 
Felde (im gespannten Dielektrikum) zu suchen ist. Der AVassertrv^pfen er- 
leidet bei seinem Herausfallen aus A nämlich eine erhebliche Verkleinerung 
seines Kapazitäts wertes gegenüber A als andoi-er Belegung, Die 
dadurch hervorgerufene Spannungssteigerung seiner Ladung giebt ein Mass für 
die aus der mechanischen Arbeitsleistung gewonnene elektrische Spannungs- 
energie (vgl. Sehluss von 132'» und wird die Span- 
nung von dem Gefäss b bezw. dem damit leitend 
verbundenen B steigern. Da B in ganz analoger 
Weise nur unter Umkehrung der Vorzeichen wirkt, 
so ist das bei der gegenseitigen Steigerung der 
Spannung zwischen A und B verwendete Selbst- 
erregungsprinzip, sowie die — der Leistung nach 
zwar sehr beschränkte, aber doch beliebig lang 
fortzusetzende — Abführung von elektrischer 
Energie ersichtlich. Die Übertragung der Be- 
trachtung auf andere ohne Flüssigkeit, sondern 
mit bewegten gegeneinander isolierten Metall- 
stücken und Schleiffedem arbeitenden Duplika- 
toren, namentlich auf den auch von AV. Thomson 
angegebenen und bei seinen . P]lektronieteni vor- 
wendenden Füllapparat ireplenisher) bietet keine 
Schwierigkeit. 

Diese Apparate sind aber wegen des gar zu jr- •»• 

geringen Betrages an umgesetzter Leistung meist 

nicht geeignet, für Untersuchungen mit Keiluingselektrizität ausreichende 
Mengen elektrisch gespannter Energie zu liefern. 

In dieser Hinsicht bot die fast gleichzeitig von TOplkh (lSi»r>, Poi^ti. Ann, isti. 
125, 4«9) und von Holtz (1805, Poch;. Ann. 12(), 157; 127, s^o) gemachte ,J^"/^^^^^^^ 
Erfindung der Influenzmaschine einen erheblichen Fortschritt. Die Aus- 
führungen weichen zwar in wichtigen Punkten von einander ab , «loch liegt 
ihnen gemeinsam das Duplikatorprinzip zu Grunde: auch bei den späteren 
mehrplattigen Ausführungen (18(>7, Uoltz, Poiio.Ann. l*M), as7\ sowie den zahl- 
reichen anderen Konstruktionen bedingt jenes die Wirkung. Ausführlicheres 
über diese Konstruktionen findet sich bei Wikd. 1, 1115 bis 1102 zusammen- 
gestellt, wo namentlich auch eine Übereicht über die zahlreichen Abände- 
rungen, welche alle das gleiche Gnmdprinzip benutzen, wenn auch in den 
verschiedensten Variationen und Komplikationen, sowie auch über die dabei 
als abändenide Konstrukteure beteiligten Experimentatoren gegeben ist (vgl. a. 
a. O., Anmerk. zu 1141). Von diesen machte namentlich die Konstruktion 
von WiMSHUKST (vgl. ETZ Dl, 2«2) einige Zeit viel von sich reden, da sie 
auch als Wechselspannungsmaschine benutzt werden kann. 
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Eine spätere Konstruktion von Töplkh (ETZ 1880, ss) lässt das Grund- 
prinzip der Duplikatorwirkung gut übersehen: Auf einer feststehenden zwd- 
teiligen Glasscheibe befinden sich gut isoliert von einander die beiden Be- 




legungen A und C (vgl. Fig. 74), die sogenannten Verteiler. Vor diesen 
rotiert eine Glasscheibe, auf welcher eine Anzahl — in der Figur sind es ß 
— Stanniolblättehen , die sogenannten Übertrager , befestigt sind , jedes der- 
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selben in der Jlitte noch mit einem Stück Messingblech armiert, über letz- 
teres schleifen die vier gut von einander isolierten Abnehmerbilrsten. Die 
beiden im Horizontaldurchmesser befindlichen, in Fig. 74 nicht sichtbaren, 
Hauptbürsten a und b stehen mit der Funkenstrecke in leitender Verbindung; 
von den zwei am diagonal verlaufenden Halter sitzenden Bürsten ist die 
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obere links {c) mit der Belegrnng J. die unt»>re rechts (f* mit der Belegrungr 
C verbunden und dienen zur Enre^ng bezw. Steigerung der von A und C 
erzeugten elektrischen Felder. Der besseren Übersicht halber sei das 
Schema der leitenden Hauptteile in konzentrischer Anordnung in Fig. 75 
angegeben. Alsdann ist das Spiel der Maschine bei Rotation der Vollscheibe 
mit den Übertragern 1 bis 6 folgendes: Die Belegung A besitze eine wenn 
auch schwache einseitige Ladung, z. B. von positiver Elektrizität. Der ge- 
rade ins Auge gefasste Übertrager, z. B. 1 wird bei dem Vorbeirotieren vor 
A in dem Moment der leitenden Berührung mit der Hauptbürste a den Teil 
einer zusammenhängenden Leiteroberfläche bilden, die eine bedeutend grössere 
Kapazität besitzt als ein einzelner Übertrager für sich, da die ganze eine 
Hälfte der Funkenstrecke nebst Kondensatorkugeln oder dergleichen mit ihm 
leitend verbunden ist. Nach den früheren Betrachtungen 'Vgl. 117* muss Über- 
trager 1 unter dem Einfluss des Feldes von A den Charakter eines negativ 
geladenen Körpers annehmen und nach der Trennung von der Bürste 
eine einseitig negative Ladung aufweisen. Bei wachsender Entfernung zwischen 
Übertrager 1 und a und weiterhin zwischen 1 und A wird die Kapazität von 
1 abnehmen und seine Spannung entsprechend anwachsen ' vgl. VSH). Erfolgt 
die Scheibenrotation für den Beschauer von Fig. 75 entgegen dem Uhrzeiger- 
sinn, so wird der Verteiler 1 nach einer Drehung von etwa 135** seit der 
Lostrennung von a mit der Bürste d und dadurch mit der Belegung ß (in 
Fig. 74 mit C bezeichnet; in Berührung kommen. Wegen der inzwischen 
sehr hoch gewordenen Spannung von 1 wird der grösste Teil seiner Ladung 
auf B überfliessen -vgl. 1S4 .. Das hierdurch verstärkte Feld von B wird auf 
den ins Auge gefassten Übertrager von nun an entgegengesetzt wirken wi(5 
A und in der Stellimg 4 bei leitender Verbindung mit b die in Fig. 75 an- 
gedeutete elektrische Verteilung her\'orrufen, d. h. den Übertrager nach seiner 
Lostrennung von b positiv geladen weitergehen lassen. In Stellung <> wird 
derselbe infolge der inzwischen erreichten hohen Spannung den grössten Teil 
seiner Ladung an A abgeben. Das Feld vi^n A wird hi<irdureh eine Stei- 
gerung erfahren, sodass der Vorgang 1-K;i der zweiten (.'indrehung, mit höherer 
Anfangsspannung beginnend, mit gefeteigert<;ii Werten (U-v Spannung A' in den 
einzelnen Übertragerstelluiigen v#;rläuft und ein'- immer weiter gehende Steige- 
rung der Maschinenspannung erzeugt. Der KrregungH Vorgang verläuft also 
ganz ähnlich wie das Anwachsen der Spannung bei einer anlaufenden Dynamo. 
Auch darin ähneln sich die beiden W^rgäng**, da«K die zufällig vorhandene 
geringe Spannungsverschiedenh^-it 'reman^-nte Spannung; zwiKcjhen A und ß 
(C in Fig. 74- oder auch die dureh Heibung zwischen IMuHel und Übertrager 
auftretende Spannung zur Erregung auKreieht. Nur wird hei lU-iV Influenz- 
maschine mit S^'lbsterregung die Polarität unheKtimmter sein und jedes- 
maliger Nachprüfung bedürfen. Alh Merkzeielien gelten u. a. : die Art der 
Einwirkung auf einen KOrper mit hekannl«]' Ladung, z. H. ein Stn^fen Py- 
roxylinpapier, welche^ durch Ilindurclizietien zwihelH.'n den Fing<;rn negativ ge- 
laden wird, sonach vom positiv geladenen Konduktor angezogen, vom anderen 
abgestossen wird: die khine leuehiende Flamme ^ines HunKenbrenners wendet 
sich dem negativ jreladenen Konduktor zu. 

Zur Lieferung erheblieiierer Klektrizitätsmengen , sodass «ogar die Knt- 
nahme eines sehr ^^ehwaelJen Dauerst ronib nua der Influenzinahehine ermöglicht 
wird, ven*'endet man bei den neueren grohs<fn TOi^i^KK-Mahehinen die Parallel- 
schaltung meJirenrr Scheiben «vgl. Fig. 70;, von denen 20 bis 00 auf die ge- 
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meüisftiiic Achse gesetzt werden. Die Loistungsfähigkeit einer sok-lien Ma- ,, 
&cliine wird etwa durch folgende Zahlen charakterisiert (vgl. Ewebs, IBliii 
WiED. Ann. 6ll, ibt): Eine vierzigplattige Maschine - — 20 lestatehende und 20 
bewegliche Scheiben, letztere von je 30 cm Durchmesser — entwickelte bei J 
acht Umdrehungen in der Sekunde eine Elektrizitätenlenge von 3'1 ■ 1Ü-* Cou- J 
lomb pro Sekunde oder Ampere und zwar ziemlich unabhängig vom Wider- ^J 
stand des äusseren tichliessungskreiees. 1 

Die sehr stark von letzterem abhängige Spannung bewegte sich bei jenen— J 
Messungen zwischcm etwa 3000 bis 60OO Volt. Bei Fuukenentladungen sing=-^ 
die Spannungen natürlich nngleich hfjher. ^^' 

Trotz der verhfUtnismfissig bequemen Art hohe Gleich spanunng zu ^^^^ '' 
zielen, die \-ielleicht manchem modernen Hochepannungselekti-otechniker ves^^. 




lockend erseheinen könnte, iet sonach an eine technische Verwendung dieser 
Energiewaiidlung schwerlich zu denken. Abgesehen von den noch vor 
hau denen Schwierigkeiten eines Dauerbetriebes sind die elektrischen Lei- 
stungen viel zu unbedeutend — nach den obigen Zahlen zwischen 1 und 2 
Watt, d. h. von der Grössen Ordnung eines Trockenelementes — und der 
Umsetzungs Wirkungsgrad viel zu gering, da er nur wenige Prozente beträgt, 
während mehr als 90 "/o '" nutzloser Reibung verloren geht, d. h. direkt 
in Wärme übergeführt wird. 

Das Prinzip der Influenzmaschine von Holtz erscheint auf den ersten 
Anblick dui'chaua verschieden von dem Prinzip der vorigen, doch ist der Über- 
gang von der einen zur anderen mit wenigen Worten charaktcrlsieil (vgl. hierzu 
Fig. 77, welche die Ansieht einer sogenannten UoLTZschen Inflnenzma&cbhic 
erster Art giebt). Denkt man sich in dem Schema der Fig. 75 die Übei^ 
trager 1 bis 6 weg, sodass man als rotierenden „Anker" eine völlig nnamiiertct 
Olasscheibe (B in Fip. 77) erhält, dafür aber die schleifenden Btirstenpj 



J 
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a, b, c, d durch Snugkamme ersetzt, deren Spitzen von der Scheibe ein wenig 
entfernt sind, so hat man im wesentlichen das Schema für die Hanptteile der 
Maschine in Fig. 77. Hierbei sind die nm- zur Verhinderung der Polnnikehr 
angebrachten Hfllfssauger ( und v weggelassen, und es entsprechen sich in 
Fig. 77 und 75 der Reihe nach die Belegungen f und .4, bezw. ä und B, femer 
von den ableitenden Saugkämmen bezw. Bürsten der durch die Anssparung a 
der Fig. 77 hindurchtretende Sauglappen und Bürste c in Fig. 75, ebenso 
Sauglappen durch b und Bürste d, endlich Saugkamm g und Bürste a, so- 
wie I und Bürste b. Die „Übertrager" eins bis fünf der Fig. 75, deren Zahl 
übrigens beliebig vermehrt werden kann soweit die Spannung es znlftsst, 
werden bei Holtz durch die Segmente der Glasscheibe selbst gebildet. 
Dieser wesentliche Unterschied , dass hier als Übertragungselemcnt nicht 




von einander isolierte Leiter, sondern das Dielektrikum, z.B. Glas, selbst 
benutzt wird, also eine einseitige Ladung erhalten muss, bedingt gleich- 
zeitig die Umwandlung der Schleifbürsten in SaugkSmme. Schon beim 
Elektrophor (vgl. 138) war der Fall vorgekommen, dass ein festes Dielek- 
trikum In einem anderen von abweichender Dielektrizitätskonstante, z. B. 
Luft, eine Ladung, d. h. an seiner Oberfläche frei bewegliche und übeitrag- 
bare Elektrizität (Friktionsteilcben) ansammeln kann. Die Beladung einer 
dielektrischen Schicht, z. B. hier der Glasscheibe, mit freier Elektrizität kann 
ausser durch unmittelbare Heibung, wie beim Elektrophor, auch durch In- 
fluenz mit Hülfe von .Spitzenwirkung erfolgen. 

Leitende Spitzen als die eine Belegung eines elektrischen Feldes erzeugen 
in dem begrenzenden Dielektrikum eine sogrosse dielektrische Spannimg 
bezw, Verschiebung l, dass bei gasfönuigenDicIektrieis die dielektrische Festig- 
keit bezw. Dichtigkeit oft nicht mehr ausreicht, so dass in Gestalt einer be- 
schränkten elektrischen Leitung die Übertragung freier Elektrizität von den 

Hudb. d. ElaklTotMtiiilk I, 1. iö 
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Spitzen aas, bezw. nach ilinen hin slatttindet (vgl. 117). Dieser Fall liegt in 
Fig. 77 vor, zwischen der Belegung f, welcher zu Beginn eine Hiilfsladung, 
z, B. durch Berührung mit einem geriebenen Glasstab oder dergleichen zu- 
geführi; wird und dem Saugknuim g. Die von besw. nach g abfliessende 
Influenzelektrizität wird aber von der zwischen geschalteten Volischeibe H 
aufgefangen bezw. abgegeben und der betrachtete Scheibensektor, welcher 
hier die Übertragerrolle spielt, wird auf Grund der Saugwirkung denselben 
Ladungscharakter auf beiden Seiten haben , z. B, negativ , wenn f positiv 
geladen wurde. Das Spiel vollzieht sich nun in ganz ähnlicher Weise wie bei 
der Top leim aschine, insofern die Weiterdrehnng zunächst infolge Kapazitäts- 
verringerung (Entfernung von den leitenden Massen f bezw. g) eine Span- 
nungssteigerung der Elektrizität des Übertragersektors zur Folge hat. Die 
Ladung der A zugekehrten Innenseite von B gleicht sich zunächst mittels 
des Sauglappens durch die Aussparung h mit der Belegung d aus. Das hier- 
durch verstärkte Feld von der negativ gewordenen Belegung d stösst hierauf 
mittels des Sangkanunes t die gleichnamige Ladung der Aussen- oder Eamm- 
seite nach der Funkenstrecke und ladet sie dafüi* positiv u. s. f. 

Der Wechsel der dielektrischen Polarität und die wechselseitige Steige- 
rung erfolgt also ganz ähnlich wie im vorhergehenden Falle, nur brauchen 
diese Maschinen eine anfängliche künstliche Erregung. Zur Erkennung der 
Polarität reicht hier meist das Glimmlicht zwischen rotierender Glasacheibe 
und Saugkamm ans, welches auf Seite des negativen Konduktors als breites 
blauleuchtendee Strahlenbüschel auftritt, auf Seite des positiven aus einzelnen 
leuchtenden Punkten besteht. 

In beiden Fällen wird die wirklich zur Umsetzung in elektrische Span- 
nungsenergie gelangende Arbeit diu-ch die Bewegung verbraucht, welche den 
geladenen Übertragerelementen aufgezwungen wird, entgegen der Anziehung 
durch die elektrischen (ponderomotorischen) Kräfte zwischen Übertragern und 
Verteilern. Dass die meist erhebliche mechanische Reibung der Maschine 
vielfach den grösseren Teil der Drehungsarbeit benötigt und den Unisetzungs- 
wirkungsgrad sehr herabdrücken wird, kommt hierbei weniger in Betracht, 
da die technische Verwendung der durch Influenzmaschinen hochgespannten 
Elektrizität wohl noch nicht ernstlich ins Auge gefasst worden ist. 
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N. B. Die Zahlen besiehen sich auf die Artikelnummem (am inneren Seitenkopf) 

und nicht auf die Seite. Die Nummern 1 — 43 beliehen sich auf die Entwiöke- 

lung der Elektrophysik, 44—79 auf die Hülfsvorstellungen. 
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Findeisen, Blitzableiter 4. 

Fitzgerald, Hülfsvorstellungen 74. 

Fizeau, Induktorium 34; Lichtgeschwindig- 
keit 64. 

Fleming, Normaleleraent 40; Formfaktor 
101; Dielektrizitätskonstanten 121. 

Föppl, Theorie 43. 

Fomm, Elektrometer 40, 136. 

Fontana, Elektrostriktion 132. 

Forbes, Streuung 34. 

Frankenheira, Peltierwirkung 33. 

Franklin, Blitzableiter 4; Theorie 4, 6,57, 

58; Magnetisierung 16; Luftelektrizität 

4; Stromwärme 6. 
Fresnel, Polarisationsebene 35 ; Lichttheorie 

56. 
Freyberg, Schlagweiten 38, 128. 
Fröhlich, J., Elektrodynaraometer 40. 
Frölich, O., optisches Telephon 40. 
Fromme, elektrische Polarisation 38. 

Galvani, tierische Elektrizität 9, 11, 14, 
47. 



! Gaugain, Tangentenbussole 28; Thermo- 
Spannung 33; elektrischer Rückstand 
35; Kry Stallleitung 38; Kristallelektrizi- 
tflt 89. 

Gaullard, Transformatoren 34. 

Gauss, Telegraph 26; absolutes Mass 28, 
43; Femwirkung 60; Potential 81. 

Gautherot, Polarisation 10. 

Geitel, Gasentladung 37; Luftelektrizität 
37; elektrische Polarisation 38; Licht- 
wirkung 38, 131; Elektroskop 40; 
Flammenspannungen 89. 

Gibbs, Transformatoren 34. 

Gibbs, W., Energetik der Primärelemente 
86. 

Giese, elektrischer Rückstand 35 ; Leitungs- 
vorstellung 79. 

Giesel, radioaktive Substanzen 37. 

Gilbert, ReibungselektrizitÄt 2. 

Giltay, Nadeldynamometer 40. 

Goldstein, Kathodenstrahlen 37. 

Gordon, elektrisches Flugrad 3. 

Gore, Rekalescenz 63. 

O'Gonnon, Kabeldielektrikum 116. 

Govi, Elektrostriktion 132. 

Grätz, Aluminiumzelle 38 ; Leitfähigkeit 38, 
137; Elektrometer 40, 136; Strömungs- 
vorgang 42; Rotation im elektrischen 
Feld 137. 

Gralath, elektrischer Rückstand 3; physio- 
logische Wirkung 6. 

Gramme, Ankerwicklung 34. 

Grassmann, elektrische Theorie 31. 

's Gravesande, Anschauung 57. 

Gray, Leiter und Nichtleiter 2; Influenz 3; 
Auffassung 57; Durchschlagsspannung 
129. 

Green, Potential 31. 
Mac Gregor, Thermospannungen 93. 
Grimaldi, Thermomagnetismus 39. 
Gross, Thermomagnetismus 89. 
Grotthuss, Leitung von Flüssigkeiten 14, 

30, 83. 
Grove, Gaskette 17, 18; Grove-Element 

18. 
Gülcher, Thermosäule 33. 
Guericke, Elektrisiermaschine 2; elektrische 

Lichterscheinung 57. 

Hachette, Stromvorstellung 30. 

Hall, Hall-Phänomen 39. 

Hallwachs, Lichtwirkung 38, 131. 

Hankel, Polarisation 38; Hitzdrahtmesser 
40 ; elektrische Theorie 42 ; Berührungs- 
spannungen 82; Thermospannung 90, 
92. 

Hansemann, Mossmethode 41. 

Hansen, Elektrisiermaschine 3. 

Haro, „Kalorimotor" 10. 
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Hartmanu & Braan iFInnai, Hitzdraht- 
messer 40. 

Eavksbea , Elektrisiemiaschliie 2 ; elek- 
trlHuhe LlchteTschelnung 57. 

Heavielde, Meesmethode 41; Theorie 43; 
HüIfSYOrsteltnDgen T4. 

Heerwagen, » von Wasser 122. 

Hefner-Alteneck, Trommel wlvklnng 31. 

Helnke, Wellenstrom 3S; Dlelektrizltäta- 
konstanten 121; wirksame Kapazität 
134; elektrischer ROckstand 125. 

Helro, Äthertbeorie 42; theoretische Fot- 
scboDg 13. 

Helmholte. H. v.. Induktion J7. 90, 107; 
Energieprinzip 24, 8tt; Tangeaten- 
bnssole 28; Stromwage 10; Webers 
GeeeU 31, 97; Diasozlation 82; Feld- 
wirknng 32, 42, 71 ; Dlolektrlknni 3ß, 
123; elektrische Straiilen 35, 71; elek- 
trische Poiariaation 38; elektrische 
Endosinose 39; Doppelwippe il;0)'kel- 
voratetlnngen ti, 7S; Theorie 17, 43, 
71, SS; Strom Vorstellung 64; Doppai- 
echlcht 66, 83, 85, 87, 88; Wlrbel- 
bewegnng 74 ; GlektroneuvorBtelinng 
79; KeibnngselektrizltSt 81; Elektro- 
BtriktioQ 133; StrOinangBapanniingen 
88 ; Energetik der PrimArolemente 
86. 

Helmbottz, R., freie Energie 83. 

Henley, Elektroskop 7. 

Henri cl, Flammenspannangen 89. 

Henry, Induktion 17, 20. 

Herti, FeldwiTkaug 32, 12, 110; elektriacbe 
Scliwlngungen 35, 71, 123; olektrlache 
Masse 70; Ergebnis seiner Versuche 
35; elektrischer UUckstand 35, 126; 
Kathodenstrahlen 37; Lichtwb-kiing 38, 
128, ISl ; Hlt^drabtmesser 40 ; Elektro- 
meter 40 , 186 ; CykelToratellangen 
12, 72: Theorie 43, 137; Phänomeno- 
logie 63 (Ämnerk.); 61 immlich tmecha- 
nlk 130. 

Heydweiler, Bewegungen im elektrischen 
Feld 126, 137. 

HIecke, elektrische Schwingungen 35. 

Hlttorf, Jonenwandemng 36; Oasentladung 
37; Polarisation 38; Lichtbogen .18. 

Hock In, Messmethode II. 

Hoff, van't, Löanngetheorle 36, 81; Dis- 
soziation 83. 

Eotmsnn, Elektrometer 10, 13ii. 

Hü ho, Scliwelsa verfahren 38. 

Eoldano, Sttnlen Wirkung 10. 

HoUe, Influenzmaschine 33, 139. 

EolK, Reibungselektrizität 81. 

T, Iloor, Dielektrikum 120, 123, ISl, 
126. 

HopkJnson, Dj^amoban 34; elektrischer 
Hockstand 36, 1S4, 136; LeitTerrodgeti 



Horsford, FlUssigkelts widerstände 27, 29. 
Hughes, Typendrucker 26; Mikrophon 38; 

Induktion» wage 10, 41. 
Humboldt, A. V., tierische Elektrizität ». 
Hummel, Weicheisen Instrument 40. 

luilins, I'eltlerwirknng 33. 

JacobI, ßtromregulator 17, 27: Galvano- 
plastik 26, 17; Induktion 17, 90; 
Prlm&relement 18; elektromagnetische 
Motoren 36; Stromeluhelt 28. 

Jaumann, Gasentladung 3T ; DnrcliBchlags- 
spannung 38, 128; elektrische Strahlen 
79. 

Jenkins, Selbst Induktion 17, 30. 

Joule, Stromwarmegesetz 31, 16, 17 ; Stroin- 
wage 40. 

Kant, absolutes Wissen 43 (Scliluasbatracli- 

tong). 

Kapp, Dynamobau 34. 

Kaufmann, Elektronenbegrift 70. 

Kelvin, siehe W. Thomson. 

Kerr, Elektrostriktlon 35, 132; Ma^eto- 
optik 39. 

Kleamayer, Elektrisiermaschine 4, 81. 

Kionersley, Wärmewirkong 6. 

Kirchhof, Polentlalthoorie 31 ; Gesetee 81 : 
Differential galvanometer II ; elektrische 
Theorie 13; Kapazittttswert 111; Elek- 
trostrtktioQ 132. 

Elttler, Normal element 40. 

Kleiner, Umelektrisierung 19G. 

Kleist, Kondensator 3. 

KlemenElc , elektrische Schwingungen 35 ; 
DleloktrlxltBtskonstanten 119. 

Knott, Thermospaunungen 1)3. 

Kohlraasch, F., Sinusluduktor 31; Leitver- 
mögen von Flüssigkeiten 36; Wasser- 
vollameter 10 ; magnetische Fedorwage 
10; Telephon brücke 10; Elektro- 
ilynnmometer 10; Sil bervo Itamet er 40: 
Differentlalgalvanometer 11; Thermo- 
Spannung 96. 

KobIraUEch, K., Uhms Gesetz 17, 34, SO; 
Elektrometer 29; elektrischer Rück- 
stand 36, 

KoblraliBch, W., LeltungafUhlgkeit 88; 
SUbeiTOltameter 40. 

Kom, Theorie der Pulsatlonen 42. 

Korteweg, Elektroslrlktlon 132. 

Krebs, Verwendung von PrtmSrelementen 
33. 

Krüger, elektrochemische Wirkung 8, 

Kundt, Magnotooptik 39. 

Lagrange, elektrisches SchwelssTerfaliren 



Lane, Massflaacho T. 

Lang, R., Elektrlsleniagszahl läl. 

Lang, V. V., Lichtbogen 38. 

Langley, Bolotneter 41. 

Laplace, IteibungselektrlzltSl 4; Pnnktion 

Sl. 
Lavoisier, RelbungselektrizitSt 4; Sftuer* 

Lea iCare; I, Leitfähigkeit von SllberhSaten 

38. 
Lebedew, elektrische Schwingungen 35. 
Le Blnnc, elektriactie Polarisation 38 : Kon- 

Eentratlonsketten S5. 
Lecher, olektrlache Schwlngnageo 3B; 

Dlelektrlzitnukonstanten 123. 
Leclauchä, Prlmärelement 33. 
Ledlugham, Waaservoltameter 40. 
Lenard , Gasentladung 33 ; Leltvermügen 

von WiBmnt 3<'>; Kathodenstrahlen 37; 

dielektrische Fertigkeit 13S. 
Lens, Temperstaikoettizlent der Leiter ST, 

17; Induktion 17, 30; elektrische Po- 

lorieatlon IT, IS. 
Leeage , elektrische ZelchenUbertragnng 

13. 
Lichtenberg, elektrische Polarit&t 6; Luft- 

elektrlKit&t T. 
Llebenow, Thermoapannnngon 96. 
Lippmänn , EapUlarelektrometer 38 , 40, 

Litzendorf, Elektrlalermoachine 3. 

Lodgo, Ansichten Über Elektrizität 43, 71, 
74. 

Lonibardi, Durchschlagaspunnungen 139; 
Elektrometer I3ii. 

Lomond, elektrische Zelthenllbertrogung 
13. 

Lorberg, Elektroetrlktlon 13^. 

Lorentz, Elektronentheorie 43, 79; elek- 
trische Theorie 43. 

de Lnc, Trocke&aSule 10. 

Lüdtge, Mikrophon 38; LeltTAhlgkelt von 
Sllberhftnten 38. 

Lnggin, thermochemisclie Vorgänge 8lS. 

Mttccarone, UmelektrisiernngsarbBlt IE7, 

Uance, Bstteriewlderstand 41, 

Marcos, Thermosaule 33. 

Uarächaox, TrockensäDle 10. 

M&mm, Entladongserschelnungen 4, ö; 
Magnetislernng 16. 

bUri, Antlkohärer 38. 

Haseon, Selbstinduktion IT, 30. 

Mattend, Dielektrizitätskonstanten 35. 

Hatthlessen , LeitvermSgen 36 ; Messver- 
fahren 41. 

Maxwell, Carendlsh 7, 8; elektrische Theo- 
rie 1«, 31, 43, 48, 63; Feldwirknng 
(Nahewirkung) 33, HO: Dielektrikum 
SS, 76, 110; Elektroetriktlon 133; elek- 
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tri.sdier KQckstand 35, 131, 125; elek- 
tromagnetische Llchttbeorle 96, 56, G4; 
Aiisglelchn-lderatand Sfi : Bückvirknng 
des Feldes 70; Brückeumethoden 41; 
HttltsvorBtellongen 53, 63, nt, 70, IG: 
Kraftlinien SS, (13; Molekular Wirbel 
64; Cyketmodell 73; KapazItSts werte 

Ma;, Leitfähigkeit von Selen 36. 

Maüotto, K TOD Wasser 12S. 

Le Moanler, Fortpflanzungsgeschwindigkeit 

3; Lnftelektrtzitat 4. 
Morse, Zelcbenschrelber 26. 
Mal Uns, PrlmSrelement 18. 
Munk, Berührungsspannung 82. 
Muraoka, elektrischer BOckstand 3G, 135. 
Muschenbroek, Kondensator 8, 21. 



Naccari, Umelektrlsiernng 1211. 

dal Negro, Magnetmaschine 17, 20. 

Nemst , Dissoziation 33, 68; LeitverniGgeu 
von Wismut 36; EMK der Jonen 
37, 83; GlUhlampe 38; Kapazltäts- 
mesBung 133 ; Mall - Phänomene 39 ; 
Elektronen Vorstellung 43 , 79 ; Kon- 
zentrationsketten 85; Berührungsspan- 
nung 05. 

Nengeschwonder I Beatralilungs Wirkung 38. 

Neu mann, Berfllirungaspannungen 85. 

Meumann, C, l'nnktgesetE 42; elektrische 
Theorie 43. 

Neamann. C, F., elektrische Theorie 17, 
31, 43; Polartsatloneebeue 35. 

Ne wander, Tangentenbussole 28. 

Newton, dfnamlBcheAurtassnng43(SclilD8s- 
betrachtiing), 67, 61. 

Nicliols, elektrischer Bückstand 35. 

Nicholson , DupUkator C : Vergleich der 
Elektrizitäten 10; Wasserzersetzong 11. 

Noblll, Galvanometer IT, 28: ThennosBule 
18. 

No^-, Thennosäute 33. 

Nollet, physiologische Wirkung 6; elek- 
trische Hypothese ÜT. 

Nowack, elektrischer RQckstand 35. 



Obach, Dielektrizitätskonstanten 134. 

Oberbeck, Leitvermögen 86 ; EMK dünner 
Schichten 87. 

Oerstedt, Beeil erapparat und Fnnkent'ut- 
ladnng 11; Thermosäule 18; elektro- 
magnetische Wechselwirkung 16," 17, 
30. 

Oettingen, elektrische Schwingungen 35. 

Ohm. Ansglelchgeeetze S4, 16, IT, 31: 
Temperatur koelQzient der Leiter IT; 
Lebensgang 34 ; Wasserzersetzung 35 ; 
Widerstandameasuiig 39 ; Stronivor- 
steltung 30. 
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Ostwald, über Faraday 25; Dissoziation 
32, 36, 78, 83 ; chemoelektrisehe Ener- 
giequellen 33 , Tropf elektrodon 38, 82, 
85 ; energetisclie Auffassung 43 (Schluss- 
betrachtung) ; kinetische Gastheorie 54 ; 
Jonisierungswftrmen 86. 



Pacinotti, Ankerwicklung 34 (siehe Be- 
richtigungen). 

Page, Zeichenschreiber 26. 

Paschen, Wärmestrahlen 35; Tropfelek- 
troden 85, 38, 82; Schlagweiten 38, 
128. 

Peclet, Reibungselektrizität 80 ; Berührungs- 
spannung 82. 

Pellat, Amperewage 40. 

Peltier, thermische Stromwirkung 26, 
16. 

Perrin, Luftelement 131. 

Perry, Streuung 34; Secohmmeter 41; Be- 
rührungsspannungen 82. 

Pfaff, elektroskopische SJlulenwirkung 11, 
12; Berührungsspannung 82. 

Picard, elektrische Leuchterscheinung 2. 

Pirani, Polarisation 38. 

Pixii, Magnetmaschine 17, 20. 

Planck, EMK der Jonen 83. 

Plante, Akkumulatoren 33; Übergangs- 
erscheinungen 38. 

Plücker, Kathodenströmung 37. 

Poggendorf, Galvanometer 17, 28; elek- 
trische Polarisation 17, 18; Wippe 18; 
Spiegelablesung 28 ; Widerstandssatz 
17, 27; Joules Gesetz 17, 24; Ohms 
Arbeiten 24; Strommessung 28; Span- 
nungsmessung 20; Silbervoltameter 
40. 

Pohl, Rotationsmagnetismus 19; Kritik der 
Arbeit Ohms 24. 

Poincare, Leitungsfflhigkeit 38 ; elektrische 
Theorie 43; moderne Auffassung 56, 
54, 55. 

Poisson, Elektrostatik 15, 31. 

Pollak, Aluminiumzellen 38. 

Pouillet, Bussole 17, 18; Fiammenspannun- 
gen 89. 

Poynting, Lei tungs Vorstellung 42, 74 ; Regel 
der En Orgiewanderung 76. 

Preece, elektrischer Rückstand 125. 

Prevost, metallische Schutzwirkung 19. 

Priestley, elektrische Polarität 4; Wflnne- 
wirkung 6; Oxydation 6. 



Quincke, Elektrostriktion 35, 132; Dielek- 
trizitätskonstanten 119, 120; elektrische 
Endosmose 39; SclilagAveiten 128; 
Diaphragmenströme 88; elektrische 
Klebriijkeit 126; Rotationen im elek- 
trischen Felde 137. 



Ralcigh, Oberflächenwirkung 36; Silber- 
voltameter 40: Selbstinduktionskoeffi- 
zient 41; elektrische Theorie 43. 

Rasch, Elektrolytbogen 38. 

Reich, Reibungselektrizität 4. 

Renard, Verwendung von Primärelementen 
33. 

Reuss, elektrische Konvektion 39. 

Richmann, elektrisches Gnomon 7. 

Riecke, elektrische Theorie 42; Reibungs- 
elektrizität 80; Krystalleloktrizität 89. 

Riemann, Potential theorie 31, 43; elek- 
trischer Rückstand 35; Punktgesetz 
42. 

Riess, Reibungselektrizität 4, 80; Wärme- 
entwickelung 17, 24, 59; Induktions- 
ströme 21; Schlagweite 21. 

Riffault, Elektrolyse 30. 

Righi, kurze elektrische Wellen 35; spezi- 
fisches Leitvermögen 36; Belichtungs- 
wirkung 38, 131; Hall -Phänomene 
39. 

Ritchie, Magnetmaschine 20; elektrischer 
Telegraph 26. 

Ritter, Polbezeichnung 10; elektrische Po- 
larisation 10; Voltasäule 10, 11, 14; 
Elektrolyse 12; Sekundärelemente 10, 
18, 33. 

de la Rive, A., Lichtbogen 28. 

de la Rive, Elektrolyse 30; elektrische 
Schwingungen 35. 

Robertson, Messinstrument 13. 

Rollmann, Thermospannungen 90. 

Romich, elektrischer Rückstand 35. 

Röntgen, Gasentladungen 32; Magneto- 
optik 39; elektrische Strahlen 35; 
Elektrostriktion 132. 

Rosenberger , elektrische Prinzipien 57, 
71. 

Rosenthal, Galvanometer 40. 

Rossetti, Dielektrizitätskonstanten 35. 

Le Roux, Thomsonphänomen 33, 76; Be- 
rührungsspannungen 84. 

Rowland, magnetischer Kreislauf 34; elek- 
trischer Rückstand 35. 

Rubens, elektrische Sch\\lngungen 35, 122; 
Wärmewellen 35; Dielektrizitätskon- 
stanten 122. 

Ruhmkorff, Induktorium 26, 34. 



Sahulka, Umelektrisierung 126. 

Salvion i, Spinterometer 131. 

Sarasin, elektrische Schwingungen 35. 

Savart, elektromagnetische Wechselwirkung 

17, 23; Gesetz 23. 
Saxton, Magnetmasclilne 20. 
de Sayty, Kapazitätsvergleichung 41. 
Schäfer, Antikohärer 38. 
Schäfer, O., Durchschlagsspannungen 129. 
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Schaufelberger, Uinelektrisiening 126. 

Schiller) elektrische Schwingungen 35; 
Dielektrizitätskonstanten 123. 

Schilling, elektrische MinenziUidnng 13; 
elektrischer Telegraph 2G. 

Schönbein, Ozon 17; elektrische Polari- 
sation 18. 

Schreber, £MK danner Schichten 87. 

Schumann, oltraTiolette Strahlen 35. 

Schweidler, Rotationen im elektrischen 
Feld 137. 

Schweigger, Thermosäale 10; Galvano- 
meter 17, 28. 

Scott, Hochspannungsversuche 130. 

Scrivanow, Trockenelement 33. 

Seeb^ck, Thermoelektrizität 1(5, 17, 18, IH), 
92; Wirbelstromdämpfung 17; Magne- 
tisierung 17; Stromauffassung 30; Be- 
rtthrungsspannungen 82. 

Sidgwick, Silbervoltameter 40. 

Sieberg, siehe Egg-Sieberg. 

Siemens, A., Durchschlagsspaunungen 128, 
129. 

Siemens, Werner v., Dynamoprinzip 17, 34; 
Starkstromtechnik 32; Torsionsgalva- 
nometer 40; Drahtisolierung 20; In- 
duktionscylinder 34; Widerstandsein- 
heit 40; Ladeerscheinungen 35; Di- 
elektrizitätskonstanten 35, 123; Um- 
elektrisierung 35, 12<i; spezifisches 
Leitvermögen 30 ; Selenzellen 38 ; Mess- 
methode für grosse Widerstände 41 ; 
Feldauf fassnng 42. 

Siemens, William, Bolometer 41. 

Sigaud, de la Fond, Massflasche 7. 

Silow, x-Vergleichung 119. 

Simon, Wasservoltameter 12, 13; elektro- 
thermische Beziehung 14. 

Simon, H.Th., Lochunterbrecher 38; spre- 
chende Bogenlampe 38. 

Sinsteden, Akkumulatoren 33. 

Smith, W., Selenzelle 38. 

Sohncke, Gewitterelektrizitfit 80. 

Sömmering, elektrischer Zeichenapparat 13. 

Sohlmann, Leitfähigkeit von Oxyden 38. 

Steinheil, Erdleitung 20. 

Steinmetz, Parallelleitungen 115; Umelek- 
trisierungsarbeit 120; Durchschlags- 
spannungen 128, 129. 

Stenger, Lichtbogen 38. 

Stephan, Elektrodynamik 31, 43. 

Stoletow, Lichtelektrizitat 38, 131. 

Streintz, Polarisationswerte 38. 

Symmer, Thfr^orie 4, 0, 58. 



Tainter, Selenzellen 38. 
Tait, Thermospannungen 92, 93. 
Tegetmayer, Leitfüliigkeit 38. 
Tesla, DrehfoM 34; Oborflik-honwirkung 
30. 



Thaies, Bemsteinkraft 2, 57. 

Thomson, Elihu, Abstossung im Wechsel- 
feld 39, 40; Durclischlagsspaimungen 
129. 

Thomson, J. J., Gasentladung 37, 128; 
Brückenmessmethoden 41; Korpusku- 
lartheorie 42, 79; elektrische Vor- 
stellungen 42, 128; Dielektrizitätskon- 
stanten 122, 123. 

Thomson, William, Thermospannung 18, 92, 
95; elektrische Wftrmefortftihrung 83; 
Doppelbrücke 29 ; Potentialtheorie 31 ; 
Kabeltelegraphie 32; Oberflftchenwir- 
kung 36; elektrostatische Messinstru- 
mente 40, 119, 136; Drehspuleninstru- 
ment 40; Stromwage 40; Spannungs- 
wage 119, 136; Brückenmessmethoden 
41; Äthertheorie 42, 64, 77; Förde- 
rung der elektrischen Theorie 43, 63; 
Berührungsspannungen (E M K) 86 ; 
Krystallelektrizitat 89; Duplikator 138. 

Thwing, x-Werte 121, 123; KapazitÄts- 
messung 122. 

Toepler, Influenzmaschine 33, 139. 
Troostwijk (Paets von), Wasserzersetzung 6. 

Uppenbom, Lichtbogen 38. 

Verdet, Magnetooptik 39. 

Villari, Lichtbogen 38. 

Vincent, magnetischer Kreislauf 34. 

Voigt, Krystallelektrizitat 89. 

Volta, Keibungselektrizitat 4; Elektrophor 
5 ; Kondensator 5 ; Elektroskop 7 ; Gal- 
vanismus 9, 46 ; Berührungsspannungen 
10, 14, 82; Becherapparat (Sfiule) 10, 
11. 

Vorsselmann de Heer, Polarisationsspan- 
nung 18. 

Wagner, Induktorium 26. 

Wall, Funkenentladung 2. 

Walsh, tierische Elektrizität 9. 

Walter, Funkenbahn 130. 

Warburg, Leitfähigkeit 38. 

Watson, Fortpflanzungsgeschwindigkeit 3. 

Weber, II. F., spezifisches Leitvermögen 
30. 

Weber, W., Elektrodynamometer 17, 28, 40; 
elektrischer Telegraph 20 ; Bifilarsuspen- 
sion 28; Magnetinduktor 34; Gesetz 
97, 17, 31, 42; absolutes Mass 28, 43; 
elektrische Theorie 43, 04. 

Wehnelt, Unterbrecher 38. 

Wcsondonck, Spitzenwirkung 131. 

Westou, Drohspuleninstrumente 40 ; Normal- 
eleiuent 40. 

Wheatstone , elektrische Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit 17, 22; Widerstands- 
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satz 27, 17: Kelais 2B; Polarisations- 

spannnng 18, 27; BrückeiisclialtaDg 

29. 
Wiechert, Elektronentheorie 79. 
Wiedemann , £. (Solin), Gasentladung 37; 

Licht Wirkung 38. 

Wiedemann, G. (Vater), elektrisclio Endos- 
mose 39; Spiegelgalvanometer 40; 
Elektrodynamometor 40. 

"Wien, optisches Telephon 40. 

Wilde, Woicheisendynamo 34. 

Wilke, Elektrophor 5 ; elektrischer Wind 6 ; 
Dielektrikum 21 ; Franklins Briefe 58. 

Wilson, Kapazität 3. 

Wilson, E., elektrischer Rückstand 124, 
125. 

Wimshurst, Influenzmaschine 139. 

Winkelmann, Lnftelement 131. 



Winkler, Ueibzeug 3; Parallelschaltung 3; 
Blitzentladung 4. 

Wolf, Durchschlagsspannung 128. 

Wollaston, elektrochemische Theorie 12, 14: 
elektromagnetische Kotationsapparate 
23; Stromvorstellung 30, 04. 

Wroblewsky, spezifisches Leitvermögen 36. 

WQllner, KrystalUeitung 38. 

Yelin, Funkenmagnetisierung 22. 

Zamboni, Trockensäule 10. 

Zeemann, Magnetooptik 39 ; x von Wasser 
122. 

Zehnder, elektrische Schwingungen 35. 

Zöllner, Elektronenbegriff 79 ; Diaphragmen- 
ströme 88. 

Zypernowsky, Transformator 34. 




Die Zahlen besiehen sieb auf die Artikelnummem (am Inneren Seitenkopf) 
it auf die Seite. Die Nummern 1—43 bestehen sich auf die Bntwicke- 
lung dgr Slektrophyalk, 44—79 auf die Hülttavor stell unsen. 



Ableitung, elektriache, tiicer Ladung IIT. 

Ablenkung, siehe Foldwirkung, 

Absorption, anormale, in Dielektricis 123. 

AtHtoäenug, siehe Feld Wirkung. 

ÄqalpotentiaUinlen('fiachen),lni elektrischen 
Feld 113. 

Athertbeorien, Übersicht 43; Theorie nach 
Lodge Tl. 

Akbunmlatoren , elektrisehe, AnMnge 10; 
£ntvickelung 33. 

Akttnoelektrizltät 131. 

AlnmiDliunzellen , Ventilwirknng derselben 

bei Wechselstrom SS- 
Ampere, das, Festlegung als Stromst&rke- 
elnhelt 40. 

Analogie, Bedeutung Tür die Wissenscbaft 
46, 46: Einschätzung Ihres Wertes 49, 
50; Definition derselben dnreh Max- 
well 63; zwischen den LeltungskoeHI- 
zienten 68. 

Analytik, Grenzen Ihres Analogieubarakters 
50. 

ABomalien, elektrische 122. 

Antikathode, Erregung von Röntgenstrahlen 
.13. 

AntlkohSrer, Wirkungsprinzip 38. 

Anziehung, siehe Feld Wirkung, 

Arbeltohypotheee , Wert tlir die Wisaen- 
Bchaftsentwlckelnng 43, 53, G6; Stellung 
EU den neueren Theorien 79. 

AtmoBph&re, elektrische, Entwkkelung der 
TorsteUnng 67, 5». 

Atomistik, Verhältnis zur Analytik 50; An- 
sieht von Faraday 54, 61; von Oat- 



wsld 54; l^tellung von Poincare zu Ihr 
56: atomlstische Auffassung der Elek- 
trlBltat 79. 

Ansbreltungs widerstand, dielektrischer, Be- 
ziehung zum Kapazitata wert 114; Eln- 
flusa auf Kraftlinienverlauf 117. 

Ansbreltungs widerstand. In elektrischen Lei- 
tern, als Erreger von Übergangserschei- 
nungen 38. 

Ausgleich, elektrischer, Vergleich von gal- 
vanischer und ßelbungeelek tri Zitat 33; 
Auaglek hurten nach Faraday 22 ; Vor- 
stellung nacb Faraday 65; ElntUlirung 
der Ausgleichbegrifte 33; Vorstellung 
der AnsglelchgrOsseu mit HttUe der 
Friktloastel leben 67 ; Versuche von 
Ohm über stationären Ausgleich 24; 
Schwingungatormen und Ihre Unter- 
suchung 35, 3g; Wirkungen des Aus- 
gleichs (erste Beobachtungen) 6; Aus- 
gleich In Flüssigkelten 36; Ausgleich 
in Gasen 37. 38, 131: Anagleiuh durch 
Konvektlon 137; Charakter der ver- 
schiedenen Ausglelchtormen 38; Über- 
gangserscbelnuDgen e wischen Leitern 
verschiedener El&sse 38; Einteilung der 
elektrischen Messinstruroente 40; Ent- 
wickelung der Messmethoden 41 ; Mo- 
dell des Yorgangee nach Ebert 75 ; 
Beziehungen zur mechanischen Be- 
wegung 118. 

Ausgleich Vorgänge, elektromagnetische, ana- 
loge Beziehungen 114, 115. 

AusgleichvorgBnge, mechanische, Beziehung 
zum elektrischen Ausgleich HS. 
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Ausgloichwiderstand, Charakterisierung der 
versehieclenen Arten 36, 38; Formulie- 
rung ans Materialkoeffizient und Dimen- 
sionen 08, 110; von Parallelleitungen 
68, 115; weiteres siehe auch unter 
Widerstand. 



Batteriewiderstand , Messverfahren nach 
Mance 41. 

Begriff, Verhältnis zur Vorstellung 52; 
weiteres siehe unter Grundbegriff. 

Begriffsgleichungen (Gesetze), Verwendung 
bei den Messverfahren 41. 

Berührungselektrizitftt , siehe unter Span- 
nungserregung (chemoelektrische). 

Berührungsspannung, Auffassung 9; wahre 
Werte zwischen Metallen 84 ; zwischen 
Metallen und Elektrolyten 85. 

Beschleunigung, thermoelcktrische , Hülfs- 
begriff 93. 

Beschreibung von Thatsachen, als Wissen- 
schaftsaufgabe 46. 

Bewegung (von Feldträgern), siehe Feld- 
wirkung. 

Bewegung, verborgene, Feldwirkung nach 
Helmholtz- Hertz 72; als Ersatz ver- 
borgener Masse (Fluidum) 74. 

Bewegungserscheinungen , elektromagne- 
tische, Znrüekführung auf gemeinsame 
Grundlage 110; weiteres siehe unter 
Feld Wirkung. 

Bewegungsinduktion, siehe unter Span- 
nungserregung (durch Feldanderung) ; 
Einführung der Bezeichnung 103. 

Bif ilarauf h&ngung, erste Anwendung 28. 

Bilder, hypothetische, Urteil von Ostwald 
54; Stellung von Poincarö 56; siehe 
auch unter Hülfsvorstellungen. 

Blitzableiter, Entwickelung 4. 

Bogenlampe, Sprechen der 38. 

Bolometer, als messtechnischer Parameter 
41. 

Brechung, von Induktionslinien 117. 

Brechungsexponent, elektrischer 122. 

Bruchspannungon, dielektrische, siehe unter 
DurcliHchlagsspanuungen. 

Brtickenschaltung, siehe unter Messmetho- 
den, Wheatstone- Brücke. 

Bttschelontladung, Entstehungsweise 130. 

Bussolo, von Pouillet 7; erste Ausführung 
und Entwickelung der Tangeuten- 
bussolo 28; zur absoluten Strom- 
stÄrkemessung 28 ; siehe auch Galvano- 
meter. 

Chemische Elemente, vom Standpunkt der 
Elektronentheorie 71». 

Cykelbewegungen Im Feld, nach llelmholtz- 
Ilertz 72. 



Gykelmodell, zur Erläuterung der Feld- 
wirkung 73; elastisch gekoppeltes nach 
Ebert 75 (Abb.). 

Dämpfung, von schwingenden Magneten 
durch Wirbelströme 17, 19 (Zahlen 
nach Seebeck); von elektrischen 
Schwingungen 38. 

Dampf elektrisier maschine, Entwickelung 18 ; 
Beschreibung 81 (Abb.). 

Dauerbewegung, als Ersatz der scheinbaren 
Substanz 77. 

Diagramm, thermoeiektrisches, bezogen anf 

Blei (Normalmetall) 93. 
Diaphragmenströme 88. 
Dichtigkeit, dielektrische, im Sinne von 

Isolierfähigkeit 127; von Luft 130; von 

Gasen 131. 

Dielektrikum, Entwickelung des Begriffes 
21, 35; Vorgänge Im Dielektrikum nach 
Faraday 30; Eigenschaften nach Max- 
well 64; Spannwiderstand des Dielek- 
trikums 65, 113, 115; Spannungsgefälle 
im Dielektrikum 116; Beanspruchung 
des Dielektrikums 116, 117, siehe auch 
unter Festigkeit; Energieverluste im 
Dielektrikum 126; Energieverhältnisse 
118, 135, 136. 

Dielektrizitätskonstante, Begriff (nach Fara- 
day) 21, 119; Vorstellung nach Maxwell 
65; Definition 113; Bestimmongsarten 
119; von Gasen 119, 121; von Flüssig« 
keiten 121; von Wasser 122; Beein- 
flussung der Werte 120 (Übersicht); 
Einfluss der Temperatur 121, der 
Wellenlänge 122; von festen Körpern 
123 ; Beziehung zur reibungselektrischen 
Spannungsreihe 124. 

Differentialgalvanometer, Anfänge 29; Ent- 
wickelung seiner Verwendung 41. 

Dispersion, anormale 122. 

Dissoziation, Einführung der Hypothese 32i 
36 ; Entwickelung 36 ; Übertragung auf 
Gase 37: Verwendung bei Primär- 
elementen 83 ; Dissoziationswärmen 
nach Ostwald 86; durch Strahlungen 
bezw. Belichtung 131. 

Doppelbrechung im elektrischen Feld, Auf- 
findung 35; positive und negative 
132. 

Doppelkommutator, Verwendung zu Mes- 
sungen 41. 

Doppelschicht, siehe unter Helmholtz (im 
Xamenregister). 

Drehfeld, elektrisches, Verwendung durch 
Arno 120. 

Drehfeld, magnetisches, Prinzip nach Fer- 
raris 34. 

Drehspuleninstrumente, Entwickelung 40. 
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Drehung, des polarisierten Lichtes 26, 
39. 

Drehwage, nach Coulomb 8 CAbb.), 133; 
nach Ohm 24 (Abb.). 

Druck, etoktrostatischor, Unterscheidung in 
Medium und Wandspannung 109; Fort- 
pflanzung in I^eitem 112: als Mass des 
Zerstreuungsbestrebens 135. 

Drucklinien, elektrische, siehe Kraftlinien. 

Duplikator 5; Wirkungsweise 138. 

Dnrchschlagsspannungen , bei Gasen 128; 
]>ei flüssigen und festen Stoffen 129: 
bei sehr kleinen Entfernungen 131 
(siehe auch unter Kohärer.i. 

Dynamik, als System der Physik 43 1 Schluss- 
betrachtung): nach Newton 57. 

Dynamometer, siehe £lektrodynamometer. 

Dynamoprinzip, Anfänge 17, 34; Entwicke- 
Inng 34. 

Effektivwert, als Mittelwert von z«*itlich 
veränderlichen Spannungen ICHi. 

Effluvium, elektrisches, .«iehe unter Hnif.s- 
vorstellungen iFluidunn. 

Eindringen ivon Strahlen •. in Metalle 39. 

Einheiten, alisolute, Einführung in die Mess- 
technik 28: siehe auch unter Ma.*«?». 

Einheitsröhren, de*^ elektrischen Feldes 
113. 

Elastizität, der elektri<;chen Zwi»cheii.«<chicht 
05. 

Elektrisierm&<?chin**n, Anfänge 2, 4; gewöhn- 
liche 81 'Abb..': siehe au<;h unter In- 
fluenzmaschinen. 

Elektrisi^'rung von Körfiern, durdi Keibung 
ftO: durch mechani.*ch<* Si>arinun;;en 89: 
Volumenänderunjc der L:i<Iun{r>>trilger 
132. 1.35. 

Elektrizität, Name und ISezeichnuncen 2, 
3, ."i. 17, 57. 

ElektrizitätÄ«'rr'rfniri(;, siehe unter Span- 

nunjrserreirun^f. 
Elektrizität-^IMip'. IJ<»«'influ.««.iijnjr der Gnind- 

latren Ali .Sf-hlii--betraclitnngp; siehe 

auch unter Wi^-Wi.-.rhaft. 

Elektrizität .-menjr*.'. I*»«'jrriffHwitwir»kelnntr 59, 
133: im ;i>Holiit*Ti Ma'».*-y-teiJi 2»^: Vor- 
st«-llnn:r luirh Maxw*-ll *','», r,7, 112, \'M: 
IJ«^ziehuriif zu and«T«Ti (irn^^du 17: Ver- 
hält ni^ zur Ma.--." 79: M«ri.-in-jtrurnent.e 
für dl»: — 25, U): KU-ktrizität.tmenfre 
d»-- Pll»-ktrori- 71». 

ElektrizitAr-th*rori*r. ^U-hf unU'T Theori*«, 
iVit.-.nti.'il. Lii^htth»'Ori^', Wl.H.iien.-chaft. 

Elektrizit;if-\»Tlij.-f, -i*'heijnt"rZ**ritr«!ininir. 

Elektrl/it;tt.-;»'rt«;;;iinir. Jiuf I.;idiinir-tr"i2<*rn 

ElekfrizitJir-z.'ihl'T. .-t'rlliin:: zu d'-n ander»'n 
.>f*'r-iri-rruifi*rrif'Tj JO. 



Elektrochemie, Übergang zur Elektrophysik 
83: Grundlage der elektrochemischen 
Beziehungen 84, 85. 

Elektrode, siehe unter Elektrolyse. 

Elektrodynamik, Anfänge 17; Grundgesetz 
23; siehe auch unter Feldwirkung. 

Elektrodynamometer, Anfänge 1 7 ; absolutes 
28; Ausbildung als Stromwage 40; 
Stellung zu anderen Messinstrumenten 
40. 

Elektrolyse, Anfänge 12: Faradays Ge- 
setze 25; Itozeichnungen derselben 25; 
Mechanik derselben 14, 3<>; neuere Auf- 
fassung und Theorie 83, 84, h5; Be- 
ziehung zu den anderen I^eitungsvor- 
gangen 137. 

Elektrolytbogen, Verwendung bei Bogen- 
lampen 38. 

Elektromagnet«?, Anfänge 17. 

Elektromagnetismus , Entwlckelungsn^lhen 
10, 17; Auffassung 30, 42; Anschlnss 
an die 0])tik 35; Entwickolung nach 
Bfjseitigung der Fernwirkung 37, 42, 
110; Eriniiterungen zur Kintellung der 
Ersclieinungen lOH, 110, 111, WH. 

Elektromf^dianik , nach Maxwell (M, 05: 
nach Ebert 75: Vergleich beider 70. 

j:iektrometer, Entwickolung 29, 40; Wir- 
kungsweise 130: Kintoilung nach Thom- 
son; siehe auch unter Feldwirkung. 

Elektromotor, Prinzip doH oloktromagne- 
tischen ^F#?IdkontniHt) 7«; ««l«ktrortta- 
tl.sf.ii«)r 137. 

Elektroiiir»toron , g«!srhl<'hill«'h InteroHsant«» 
Verwendung 20, 33. 

Elektronen, b«'i Leitung in (JjL*»«'n 37: H'» 
griffij der Elektronenthi-orie 42, 79: 
Anf^i«'ht von Polnnir«' 50: Atonijri'wlclit 
der Eloktron«'!! 79: Volumen «;ine» 
EI*^ktroii.i 79. 

j:i«'krrooptlk, Anfiln^r*« 32; Sf eilung zur 
Elektrojihy.-Ik 35. 

j:i«fkfrophor, Erfinrliinjr 5: WirkungnweiMo 

Eloktroskoj. 2, 7, 40: Wirkungsweise 130. 
Elektro-tatik , waüutuitiiUi-hf^ Hehanrilung 
I 1.5, 31. 

j:i*:ktro?.lriktion , Auffindiinir 35: Zjdilen- 

fiuistihf'U 132. 
Eiekf rothi;rmoui''t«T 9 J. 
Ehrktrot'ini.-i'Ji, iw-irriff 19: Definition narh 

M;ixw<'ll 70. 
Element*'. f.li<-moe!ektri.-che: niehe unter 

l*rini/ir»;lement«?. 
E.MK, -i"h«- >jifinnuntr->rregTing; Begriff 

der FMK 9^. 
Endo-mo-*-. «•(••ktri-^-h*-. Auffindung 39: 

Theorie na«-h H"lmholtz 8?*. 
En*-rtfetik. Ein-"iti{rkelt al- .<y-«tem 43 
Srhlii--.b«fr;u'lit?intr.: Stellung zur 

Atomi-rik :,i: »juer^reti-^cher Krei.-ilauf 
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86; des elektrischen Feldes 118, 135, 
130; energetisches Sinken 118, 134, 
135, 136. 
Energie, Stellung unter den Begriffen 45; 
freie Energie und ihre Sätze 83; Arbeits- 
fähigkeit bei Primftrelementen 86; Über- 
führung der Energieformen in einander 
33, 132; energetisches Gefälle und 
Stellung der elektrischen Spannung 
unter den Energieformen 109, 118, 134, 
135; Isolierung einer Energieform 118; 
mechanisch - elektrische Energiewand- 
lung 138. 

Energieverluste, bei Freileitungen 130. 

Energiewanderung, im elektromagnetischen 
Feld nach Poynting-Ebert 76, 77. 

Entladung, elektrische, siehe unter Aus- 
gleich. 

Entropie, bei chemoelektrischen Vorgängen 
86 ; bei elektromagnetischen Vorgängen 
110, 118, 134. 

Entspannungsbestreben, bei Zwangszustän- 
den 110, 135; Zweiseitigkeit desselben 
118. 

Erdelektrizität, siehe unter Luftelektri- 
zität. 

Erdmagnetismus, Erklärung nach Seebeck 
19. 

Erdrückleitung, erste Benutzung 26. 

Erfahruugsthatsachen, als wissenschaftliche 
Bausteine 44, 45; Widerspruch mit 
Wissonschaftsdogma 46; Verhältnis zu 
den Vorstellungen 54, 55; Verhältnis 
zur Theorie 55, 56. 

Experiment, Verhältnis zur Forschung 56. 

Extrastrom, Begriff 19. 

Feld, elektrisches, Vorstellung von Faraday 
21, 30, 61; allgemeine Betrachtungen 
111; Zerlegung in Zellen 112, 117 (geo- 
metrische Abbildung); Leistung des 
Begriffes 30; Vergleich mit mecha- 
nischen Spannungszuständen 109; Ver- 
gleichspunkte mit dem magnetisclien 
Feld 110; Charakterisierung des Fel- 
des 11*2, 113; energetische Verhältnisse 
118, 135; siehe auch unter Fern- 
wirkung. 

Feld, elektromagnetisches, Feldmodell nach 
Ebert 75. 

Feld, magnetisches, Mechanik desselben 
nach Maxwell 69: Wirkung der Feld- 
energie 70; Kontrast von Feldern 78; 
technische Unterbegriffe 101 ; siehe auch 
unter Streuung. 

Feldstärke, elektrische 113. 134. 

Feldträger «magnetisch oder elektrisch) für 
Folderzeuger (^magnetisch oder elek- 
trisch geladene Körper) 40, 134. 



Feldwirkung, elektrische, bei beweglichem 
Ladungsträger 133, 136; Kontrastwir- 
kung zweier Felder 134; bei Elektro- 
metern 136; siehe auch unter Doppel- 
brechung. 

Feldwirkung, magnetische, Auffindung des 
Stromfeldes 16; der weiteren Wir- 
kungen 17 — 23; zwischen Strom und 
Magnet 23 ; Hall-Phänomen 39 ; Drehung 
des polarisierten Lichtes 26, 39; Ab- 
stossung im Wechselfeld 39; Verwen- 
dung als Messprinzip 40; Vorstellung 
nach Faraday 61; bei elektromagne- 
tischen Mechanismen 78; bei Span- 
nungserregung 97; siehe auch unter 
Spannungserregung und Femwirkung. 

Femwirkung, Einführung 8, 59; Kampf 
mit der Feldwirkung 21 , 31 , 42 , 60, 
63, 97, 109; Femwirkungsgesetze 8, 
42, 97: Entscheidung zwischen Fem- 
wirkung und Feldwirkung (Nahe- 
wirkung) 32, 35, 42; Übergangsstufen 
78. 

Ferrariszeiger, siehe unter Feldwirkung, 
Messinstrumente. 

Festigkeit, dielektrische, Begriff nach Fara- 
day 21 ; Einfluss der Bestrahlung 37, 
128; mechanische Hülfävorstellungen 
127; von Gasen 128; von festen und 
flüssigen Stoffen 129. 

Feuer, elektrisches, soviel wie Elektrizität 
5, 57, 58. 

Flächengesetz, elektrisches, Ableitung aus 
dem Punktgesetz 134. 

Flammenbogen, elektrischer, siehe unter 
Lichtbogen. 

Flammenleitung, erste Beobachtungen S, 
3, 7; Entwickelung 37; unipolare 
Erscheinungen 38; Hypothese nach 
Giese 79: siehe auch unter Flammen- 
elemente. 

Flammenspannungen (bezw. -elemente) 89. 

Flüssigkeitswiderstände, als Stromregulator 
27; Entwickelung der Mess verfahren 
27, 40. 

Fluidum, elektrisches, siehe unter Hülfs- 
vorstellungen. 

Fluidumstheorie , nach Franklin 4, 5, 58; 
nach Symmer 58; galvanische 10; siehe 
auch unter Hülfsvorstellungen. 

Formfaktor, als Verhältnis der Mittel- 
werte veränderlicher Grössen 100. 

Fortfiüirung, elektrische, von suspendierton 
Teilchen 39, 137. 

Fortpflanzungsgeschwindigkeit, elektrische, 
3, 17, 22, 28. 

Franklinsche Tafel 5, 59. 

Franklinsche Theorie, siehe Fluidums- 
theorie. 

Freileitungen, Energieverluste bei Hoch- 
spannung 130. 
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Friktionsteilchen, elektrische, Einführung 
bei Maxwell 64; Verhalten r>5; zar 
Definition der Stromstärke and £lek- 
trizitfitsmenge (>7. 

Fritter, siehe unter Kohärer. 

Funken, elektrischer, erste Beobachtung 
2; Spektrum 23; Charakter 35; Ein- 
fluss auf Schlagweite 38; siehe auch 
unter Ausgleich; Fankenpotentiale, 
siehe unter Durchsclüagsspannungen ; 
Entstehnngs weise des Funkens 130. 

Fankeninduktor, siehe Induktorium. 

Funkentelegraphie, Prinzip der Empfängor- 
wirkung 38. 

Galyanismus, Anfänge 9, 10, 11, 12; Auf- 
fassung 14, 36; Bedingung 14; siehe 
auch unter Spannungserrogung (chemo- 
elektrischer). 

Galvanometer, Name 23; Entwickelung lO, 
17, 28, 40; mit astatischer Nadel 23, 
28. 

Galvanometeniiderstand , Messverfahren 
nach Thomson 41. 

Galvanoplastik, Anfange 17, 26. 

Gasentladung, erste Beobachtung 2; Vor- 
stellung nach Faraday 30: Bedeutung 
für die Elektrophysik 32, 37, 38; siehe 
auch unter Dissoziation, Ausgleich und 
Leitung. 

Gaskette, Entwickelung 17, 18; graphische 
Darstellung der Enorgiovorhältnisse 86. 

Gastheorie, kinetische, Urteil von Ostwald 
54; Ansicht von Poincaru 56. 

Gedankenökonomie, als Wissenschaftsprin- 
zip 44; bei Wahl der geistigen Über- 
tragungsform 53; Fortschritt durch 
Beseitigung der Fernwirkung 110. 

Gedankenübertragung, mit Hülfe der Mathe- 
matik 53. 

Gefalle, elektrisches, Einführung der B«»- 
zeichnung 30; im Dielektrikum 116. 

Gegendruck, elektrischer, Vorstellung nach 
Maxwell 67. 

Gegenspannung der :Selbstindukt{on 105, 
108. 

Geschwindigkeit der elektrischen Strömung 
in metallischen Leitern 3ti: in Gasen 
71». 

— thermoelekt Tische, Ilülfsbegrlff 1>3. 
GewitterelektrizitiU, rrsache nach Sohncke 

80. 
Glas, Leitfilhigkeit 3H. 
Gleichgewicht, chemisclies,Entwickehing der 

Auffassung 54. 

— (»lektrochemisches, beim Lösungsvor- 

gang 83. 
Gleichspannung, elektrische. Im Gegensatz 
zu Wechsel- und Wellenspannung 66: 
weiteres siehe unter Spannung. 



Glelchspannungskapazitflt , zur Charakteri- 
sierung des Messwertes 124. 

Gleichstrom, Gleich- und Wechselstrom- 
standpunkt 35; weiteres siehe unter 
Ausgleich. 

Glimmlicht, erste Beobachtungen 4, 6; Be- 
griff nach Faraday 22; Mechanik des- 
selben 130. 

Gnomen, elektrisches 7. 

Graphik, Analogiecharakter 48, 51. 

Gravitation, siehe unter Schwerkraft. 

Grundbegriffe der Physik, Kritik derselben 
43 (Schlussbetrachtung). 



Hall-Phflnomene 39 ; siehe auch unter Feld- 
wirkung. 

Hauptsysteme der Physik, Kritik 43 (Sclilusa- 
betrachtung). 

Heterostatisch, bei Elektrometern 136. 

Heberschreiber, als erstes Drehspuleninstru- 
ment 40. « 

nitzdrahtinstrumente, Entwickelung 40. 

Hochspannungserscheinungen, in Luft 130. 

Hülfsvorstellungen , Entwickelung in der 
Elektrophysik 14, 30, 42; als wissen- 
schaftlicher Glauben 47, 56 ; Verhältnis 
zur Theorie 53; Verhftltnis zu den 
Thatsachen 54, 55, 62; Entwickelung 
der Fluidumsvorstellungen 57, 58, 59, 
60, 62; Feld Vorstellungen von Faraday 
61 ; Feldvorstellungen von Maxwell 64, 
65,69, 70; Feld Vorstellungen von Lodge 
71 ; Feld Vorstellungen von Ebert 73, 
75; Vergleich der neueren Vorstellun- 
gen 76, 78; Elektronenvorstellung 79; 
siehe auch unter Molokularvorstellun- 
gen, Atomistik. 

Hydrodynamik, Analogiebeziehungen mit 
elektromagnetischen Erscheinungen 42 ; 
Bild nach Maxwell 63. 

Hydrokette, Inkonstanz 17; siehe auch 
unter Primärelement. 

Hypothese, Einteilung derselben nach Poin- 
care 56; Vorteile und Nachteile ihrer 
Benutzung 62, 63. 

Hysterese, dielektrische 126. 



Idioätatisch, bei Elektrometern 136. 
Imponderal>ile,EntwickelnngderVorstellung 
57, r,o. 

Induktion, Viehleiitigkeit des Wortes 101, 
103; Modell des Vorganges nach Ebert 
77; Kechto-lland-Kegel 103; Einteilung 
der Induktionsvorgflnge 103; weiteres 
siehe unter »Spannungserregung. 

Induktionscy linder, nach Siemens 34. 

Induktionselektrizität, siehe unter Span- 
nungserregung. 
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Induktionskapazitfit, spezifische, im Sinne 
von Dielektrizitätskonstante 21, 61, 
112. 

Indnktionskoeffizienten , Messmethoden zn 
ihrer Bestimmung 41 ; bei Wecliselin- 
duktion 104; bei Selbstinduktion 107, 
108; Effektivwert bei eisenhaltigen 
Leiterkreisen 104; Zerlegung in Einzel- 
faktoron 104, 107. 

Induktionslinien, Verhältnis zu den Kraft- 
linien (33: Vorstellung nach Maxwell 
65, nach Ebert 76; Nachweis ihrer 
Krümmung 21 ; Verhältnis zur Poten- 
tialtheorie (Fernwirkung) 30; Verlauf 
im elektrischen Feld 112; Brechung 
derselben 117; siehe auch unter Kraft- 
linien. 

Induktionsröhren, Begriff 112: weiteres 
siehe unter Feld. 

Induktionswage, mit Verwendung des Tele- 
phons 40, 41. 

Induktorium, Ausbildung 26, 34. 

Influenz, elektrische, erste Beobachtung 3; 
bewusste Entdeckung ö; Begriffsaus- 
bildung in der Fluidumstheorie 58; 
Vorstellung in der Feldtheorie 65, 
117. 

Influenzmaschine, erste Konstruktion 18; 
gegenwärtig verwendete 139. 

Integralspannung, Definition 91). 

Intensität, beim Spannungsbegriff 100. 

Interpolation, als wissenschaftliches Prinzip 
56. 

Jonen, Zusammenhang mit der Leitung in 
Flüssigkeiten 36; freie .Jonen in der 
Erdatmosphäre 37 ; Theorie der ,.freien 
Jonen" und Schwingungstlieorie 42; 
Theorie der freien Jonen 83 ; verschie- 
dene Wandergeschwindigkeit als Ur- 
sache der Spannungserregung zwischen 
Flüssigkeiten 85. 

Jonisierung, Entwickelung und Früchte die- 
ser Arbeitshypothese 36: Anwendung 
auf Gase 37 : Bedeutung für die chemo- 
elektrische Spannungserregung 83 ; Jo- 
nisierungsbe?itreben der Metalle 83: 
Jonisierungswärmen 86: Einfluss auf 
dielektrische Festigkeit 128: siehe auch 
unter Dissoziation. 

Isolierfähigkeit, als Dichtigkeit gegen Durch- 
sickern von Elektrizität 127. 

Isolierschemel, erste Verwendung 3. 

Isolierung von Parallolleitungen, erste Aus- 
führung 13; durch Guttaperchahülle 
2r,: elektrische Beanspruchung bei Ka- 
beln 116. 

Kalorimeter, als elektrisches Messinstrument 

40. 
Kalorimotor, im Sinne von Primärelement 

10. 



Kapazität, Entdeckung ihrer Wirkung bei 
Leitungen 26; Messmethoden für die- 
selbe 41, 119; Vorstellung und Be- 
ziehung zur Ladung 65 : Formulierung 
113: Berechnung der Werte 115: von 
Körpern gegen Erde 117; als Energie- 
faktor 118; abhängig von Ladedauer 
123, 124; Begriff der wirksamen Kapa- 
zität 124. 

Kapillarelektrometer , Zusammenhang mit 
Polarisation 38: Messung von kleinen 
Spannungen 40; Ermittelung von Ein- 
zelspannungen 85. 

Kapillarströme, siehe unter Spannungserre- 
gnng. 

Kathodenspannung, Verhältnis zum Lösungs- 
druck 38. 

Kathodenströmung (-strahlen), Umwandlung 
in Röntgenstrahlen 35; Eigenschaften 
und Auffassung derselben 37, 79: Ab- 
lenkung für Stromstärkemessnng 40: 
Geschwindigkeit 79. 

Kerr-Phänomen 39. 

Kette, Name 10; Inkonstanz 18. 

Kienmayers Amalgam , Zusammensetzung 
81.* 

Kinetik, als System der Physik 43 (Schluss- 
betrachtung) , 60; des elektromagneti- 
schen Feldes 75. 

Klebrigkeit, elektrische, von Flüssigkeiten 
126. 

Klemmenspannung, als Unter begriff des 
allgemeinen Spannungsbegriffes 98. 

Knallgasvoltameter, siehe unter Wasser- 
voltameter. 

Kohärer, Wirkung als Lockerkontakt 38: 
Untersuchung an Einzelkontakten (Ko- 
härerelement) 131. 

Kohlenoxj'delement, als elektrische Energie- 
quelle 33, 83. 

Kommutator, Verwendung bei Maschinen 
17. 

Kompensation, des magnetischen Richtfeldes 
bei Galvanometern 28; bei Spanuungs- 
messungen 29, 41. 

Kondensator, in Flaschenform 3 ; Ausbildung 
und Bezeichnung 5 : im Sinne von 
Galvanometer 28; Wirkungsweise von 
Voltas Kondensator 5, 138. 

Konduktor, erste Anwendung 3; Rolle bei 
Elektrisiermaschinen 81. 

Konflikt, elektrischer 16, 30. 

Kontakttheorie, Verdrängung durch chemo- 
elektrische Auffassung 82; siehe auch 
unter Gah^anismus. 

Kontrastwirkung, magnetischer Felder 16: 
Benutzung bei Messinstrumenten 40: 
Darstellung mit Eisenfeilicht 78: elek- 
trischer Felder 134. 

Konvektion, Begriff nach Faraday 30, 137: 
weiteres siehe unter Fortführung. 
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KonzontrAtioiisk4*tti', orsto H«*obaclitunß 1 1 ; 
Wirkuiijrswflso si, s."). 

Korpiiskularthonrü«, (Ut Kathodeiistrahlon 
37, 42, 7i». 

Kraft. VorliUltiiis iIit HofTriffi^ zur Ferii- 
wirkiiiijjT ri7, 5l>, 00; Darstolluiij^ durch 
Kraftröliroii OS, 112; IJo^'riff dor ol»«k- 
tri.schou Kraft l.Jö. 

Kraftliiii«»n, Aiisblldunj; d«T Vorhtelluiij? 
durch Faniday 17, III, Ol; Sichtbar- 
niachunjr der maj^in'tischon Kraftliiiion 
23; Erliliitcruntr (Uv** JJo^rriffs durch 
Maxwell 03, r»4 .- polaror Charakter (14: 
Kraftlinien-Mittelwert der Spann nnjr Dl», 
100; KraftIinien;rl<Mchun^ bei Wedisel- 
spannunj^ 101 ; Vrrkettun^ von Leiter- 
kreisen 104: elektrisches Kraft linionfold 
iForiuulieruntri 113: Sichtbarniachunjr 
dfr «*lektrisch«'n Kraftlini<*n r»r>. 

Kraftwirkun;:, oloktruinajrnetische, >i««ho 
unter Feldwirkuntr. 

Kraiiipffische , Verhältnis zum (^alvanis- 
niiis \). 

Kreislauf, £ntwick*>lun«j: der VorMtOhinj^en 
32: beim Ma;;notisinus 3t, (il : analo;r<* 
\Vid<*rstandsf<>rmuIiiTunp*n «JS; on<'r- 
•iotisclH.' KnMs|>r»»zi«ssr sVt: KnM>lauf 
bei sojrt'n. un«j:oschh»s>«'nen Strömen 
7-), 134. 

Krystalh'U'ktrizitUt, Entdeckung; 5: Erschei- 
nungen ^\K 



Ladun«;, el<'ktri>clH', Kdativitilt diTselbon 
21, SO; als StHMubilduiT ,30, «57: Vor- 
st«'l!Mn;r <»5. IIX; als EniT^rH'faktnr HS: 
als (i«>jr<'nlM*«rriff d«T Eiitla(lun<; llS; 
V«»rlaiif abh;ln;:i;r von (U?r Zrit uml 
J^adun^sart 121; K«'W<»;ruii;: von La 
dun;r.strnj;iTn 132, 133. 

Ladun;;s>iliilo, im Sinm* von Akkumulator 
33. 

Lün^e, n'duzi«Ttt', als Widerstandsttlnholt 
21. 

Li'itorkreis, Mcj^riff 102: si«?ho auch unter 
L(Mtun«;sko(*ffiziont(Mi. 

Leitung, eicktmlytischo, orsto bi'stinimto 
Vorstelhin;: 11, .3(»; Kl.'lrnn^ clurdi 
.JonisioriinjjcshypotlH'si* 3f;. 12. s3; si««h«« 
auch untor Eloktrolv.-o. 

L<'itun«; von (ia>on, St«»llnn;r zur Eh-ktn»- 
ly>e 14. .'10; EinrCihruii;; d«»r .loiu-n- 
vorstellunir 37, 12, 7*.»; LiMtv«'rmn«r»»n 
d<»r Luft ' Vorst«'lhin;ri 130; v^n ando- 
r«*n ' vrr<lünnl»'n> (ias^n 1.31 ; >ioho auch 
unt»'r Widerstan«!. 

Leitun;;. nn'talliscln», Vorhilltnis zu an- 
d»'r»«n L«'ltun;rsv<»r^jlnjron 3«>: Auf- 
fa»un^ 'M , 12, 7'.»; sirln» auch unter 
Widt.Tstand. 
lluuitb. d. Lkklrutvchiiik I, 1. 



Leitun«;, unipolare, erste Heofiachtun^en 
der elektrischen Ventilwirkun^ 12, IS; 
Anwendung der.«»lben 3s ; liei Ga.sent- 
iadungon 131. 

Leitungsfllhi^keit. bei hochgespannter Rei- 
bungselektrizität 3, 81 ; bei festen Sal- 
zen und Krystailen 3S. 

Loitungskoeffizienten, vom (bleich- und 
Wechselstromstandpunkt 3.'); nieclin- 
nische Analogisierung <>«; Analogie 
aller elektromagnetisclu*n Ko(«ffizient(«n 
OS, 115; Zusaunnenhang mit Material- 
koeffiziont 08; siehe auch unter Ma- 
terialko(?ffizient ; Koi.^ffizient der Wech- 
s<>linduktion (Formulierung) 1()4; der 
Selbstinduktion 107; von l'aralhdleitun- 
gen 115. 

Leitvermögen, spezifisches, erst«» l'nter- 
suchung 24; Abhängigkeit von Tem- 
peratur 27; Vor.'<t«'llung OH; von Luft 
130. 

Leuchterscheinungen, <»lektrische, in ver- 
dünnten Ga.sen 2; Vorstellung 130. 

Leydener Fhtsche, erste Verwendung 3; 
siehe aucli unter Kleist (im Namen- 
register >. 

Lichtl)ogen, «»lektrischer, Erz(>ugung und 
Ablenkung 23; Auffassung der Licht- 
bogenspannung 3S; Einflu.ss d(T Elek- 
troden und iler Atmosphfln« 3s ; bei 
lIoch.<]>annung 12U. 

I^ichtenbergsche Figuren 0. 

Liditstrahlen, Nachweis vom Kindringen 
ins Metall 3i»; Mindianik d<T Licht- 
emission 71» : sielu» auch unter IMioto- 
elektrizitat. 

Llchtthenrie, Ergebnis di»r Ilertzschen V«»r- 
>uche ;j."> ; llypnthesenent\\ ickt'lung '»0, 
r.3. 

Linienge>etz, Ableitung aus d<Mn Punkt- 
gesetz 1.31; Ihot Savarts (iesetz 23. 

I^ocliunt»»rbre«'lu»r, Wirkungsw«'ise 3s. 

Lockerkontakte, Stellung innerhalb der 
Leil ungserscheinungen 3s. 

Lösungstheorie des o.smotischen I)ruck<«s, 
EinfCdirung ."Ml; Benutzung zur F>klil- 
rung <ler elektrolytischen Vorgänge S3, 
s4, s.'); Li'tsungswflrmt^n sr». 

Ltuigitudinah'ffekt, thermounignetischer, 
Auffindung 31». 

J.uftelektrizitnt , erste Untersuchungen 1; 
l.)ei Weiterer Ausbildung der Mes>instru- 
nuMitt» 7; (M^vittertheorie s(). 

LufteleuHMit, Eig«>nschaften 131. 

Luftkondensator, Ausbildung durch Ca- 
va Ho ."». 

Luftthermometer , fiir i»lektrisch<» Tnter- 
sucliungen «i. 21. 

LuminisztMizlfUt'hten , siehe unter Leucht- 
erscheinuni;en. 

20 
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Magnotinduktion, sioho untor Spannungs- 
erregung, forner untor Zwangszustand, 
Feld. 

Magnetisierung, bei Funkonentladung IG: 
Magnotisiorungsvermttgon des elektri- 
schen Stromes 17, 23; Nachweis der 
Magnetisierbarkeit aller Stoffe 39. 

Magnetifciinus , Ausgleichbogriff o 34; von 
Kobalt und Nickel 17; Verhältnis zur 
ElektrizitKt 2, 30. 

Magnotniaschinon, Entwickolung 17, 20. 

Magnetooptik, Auffindung der ersten Be- 
ziehung 26; Aufdeckung weiterer Be- 
ziehungen 39. 

Mass, absolutes, Einführung in die Eloktro- 
physik 2H. 

Masse, im Verhältnis zur Eloktrizitätsmonge 
79; elektrische Auffassung der trägen 
Masse 79. 

Masse, verborgene, Ersatz durch verborgene 
Bewegung 74. 

Masseinheiten, elektrische, Festlegung der- 
selben 40. 

Massflasche, elektrische, Ausbildung 7. 

Materialkoeffizient, für elektrisches Leit- 
vermögen 24, S{); thermoelektrischor 
93; magnetooptischer 39; beim Hall- 
Phänomen 39 ; als Unterscheidung ana- 
loger Formulierungen 08, 114; dielek- 
trischer 119, 120; als Charakterisierung 
von Stoffen 120. 

Matorialspannuug , als Gegenstück zur 
Fluidumsspannung 109. 

Materie, Verhältnis zu den Kraftlinien 
Ol. 

Mathematik , als Gedankonübertragungs- 
system 53; Verhältnis zur Physik bei 
Fornwirkungstheorieen 110. 
Maxwollsclie Theorie, siehe unter Maxwell, 

sowie untor Hülfsvorstellungen. 
Mechanik, elektrische, der olektrolytischen 
Leitung 14, 30; dor metallischen Lei- 
tung 42; der Leitung in Gasen (Ka- 
thodonstrahlon) 37 ; nach Maxwell 65 
und Ebert (Vorgleich) 76; Verhältnis 
zur oigontlichen Mechanik 79. 
Moch:inif<mon , elektromagnetische, Wir- 
kungsprinzip 7H. 
Mossiiistrunionto, el(»ktrischo , Einteilung, 
Entwickolung und Vorwendungswoise 
40 : Wirkungsweise dor elektrostatischen 
Instrumente \'M). 
Mossm(?thoden, oloktrisclio, Ausbildung dor- 

soibon 29, 11. 
Mc^sjninzip, beim Eloktrodynamomoter 17; 
i In'iblirk über die instrumontell be- 
nutzten Mossprinzipo U). 
Metallspiinnnng, (elektrische, gegenüber 
festen Leitern und Flüssigkeiten h-j • 



bedingt durch Jonlsierungsbestreben 
(liösungsdruck) 83; Lösungsdrucke in 
kg auf cm^ 

Metallurgie, elektrische, Anfänge 2(>. 

Metallvoltameter, Verwendung derselben 
40. 

Mikroionen, bei Leitung in Gasen 37, 7U; 
siehe auch unter Atomistik, liülfsvor- 
stellungen sowie unter Elektronen. 

Mikrophon, als Lockerkontakt 38. 

Minenzündung, elektrische, Erfindung 13. 

Mittelwerte, Formulierung bei periodischem 
Wechselstrom 100. 

Modell, geometrisches, elektromagnetischer 
Kräfte 63; des elektrischen Feldes 
112. 

Modell, mechanisches, für elektromagneti- 
sche Vorgänge 73; für das elektro- 
magnetische Feld 75; für thermo- 
chemische Vorgänge 86. 

Molekularvorstellungen, bei Amperes Auf- 
fassung 30; als wissenschaftliche Ar- 
beitshypothese 40; Theorie der Mole- 
kularwirbel (Maxwell) 64; Verhältnis 
zur Elektronentheorie 79. 

Moment, reduziertes, beim elektromagneti- 
schen Bewegungsvorgang 70. 

Momentanspannung, zum Unterschied von 
Integral- und Mittelspannungen 99. 

Monocykel, der elektrischen Strombowegung 
72. 

Multiplikator, im Sinne von Galvanometer 
28. 



Nachwirkung, dielektrische, im Sinne von 
elektrischem Rückstand 125. 

Nadeln, astatische, Erfindung 23; Verwen- 
dung 28. 

Nebenstrom, soviel als Sekundflrstrom 20. 

Nernstlampe, Leitungsverhalten 38. 

Nervenzuckung, siehe unter physiologische 
W^irkung. 

Noutralpunkte, bei Thermoelementen 92. 

Niveauflächen, Begriff beim elektrischen 
Feld 112; Verlauf 115, 117. 

Niveaustufe, bei Energiewiindlungen 118, 

Nordlicht, Deutung durch Franklin 4. 

Normalen, elektrische, Ausbildung von 
Mossnormalen 40; Normalmaterial fOr 
Leitungs vermögen 40, für elektrische 
Vorschiebung 65. 



Oberflächonintegral , der Feldenorgio 135. 
Oborflächouwirkung, Erkenntnis derselben 
36. 

Ohmbestimmung, absolute 40. 
Ohmschor Widerstand, Begriff und Formu- 
lierung iJS. 
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Osmose, Ik'dontiing für «lio choinof'loktri.scho 
Si»jiiiniin«j:sornj<;iiiij|: s;^, s4, s;»; weiteres 
siehe unter liösiiiifi^stheorlo. 

Oxy<le, Leitfjlhijrkeit bei liolien Teiii]K»m- 
turen Hs. 

Ozon, Auffindun^^ 17. 



Piiralielisnins, von Ers(.'lieinnnjcsf;rui»pen 
r»0, r»r»; Cbersdireitun«; der (in*nz»»n 
110. 

Parallelsohaltnnj^, erst»» Anwenrlun«: 3: hei 
Trjinsforuiat«»n»n 34. 

IVrmeahilitnt, eines inagnetisclif^n Kreis- 
laufes 104. 

l*er|>«»tuuni mobile, auf eU*ktri.scl>oin (-lehii^t 
14. 

niilnomenoio<rio , in «ler Wiss«»nschaft ii3 
(Anmorkunj;). 

IMiosphoroszenz , bei Katliodonstrahlen 37. 

IMiotoolektrizitJlt, .Irmisierunj^ durcl» IJ«v 
liclitun^ 37; l-ntiTsuchun«^ thTsrlbon 
3>< ; Einwirkunjr auf dit^h'ktrJM-he FJj^i'u- 
.sehaften 12S, 131. 

Photophonio, Grundlajre tierseihen 3«. 

Physik, theoretische, Kntwickj'hm;: ihrer 
Methoden 32; Verliilltnis ihrer Grund- 
lapMi zur Klektrom.'nvnrstollunfj: 7'.>: 
Mischun«; von Physik und Mathematik 
110. 

Physiologische Wirkung, als Krkenntnis- 
<int>lk> 1, 2: mit Kond<*iisatorlatlunp*n 
3: in der Klektromcdizin (>: bei Ent- 
deckung; des Ualvjinismus J»; als Mcss- 
mittoi 10; mit Volta^iluh'n 11. 

Pi»"zoeh»ktrizitUt, siehe unter Kry.stalleli'k- 
trizitflt. 

Polarisation der Elektroden, Entdi'ckun^ 
der Akkumuiatorwirkun^' 10, IS; Aiit- 
fasMinjr 1«, 3s, h\: zweifelhafter (.'lia- 
rakter der Messwerte 38; Mitten! zur 
HeseitijjTunjr l»ei PrimiirelenuMitt'n 33: 
mit l-nterhrecherwirkun«: 3s ; ln«i Alu- 
nuniumzellen 3s. 

Polarisationsbatterie, siehe unter Polari- 
sation der Elektroden und unter 
Akkumulatoren. 

PolarlsatiniisebeM«' des Lirlitos, Drehun^r in> 
Magnetfeld 2«'», 31»: Strilunjj: zu den 
Schwingungen 3,'». 

Polarlsierunjr, dielektrische, V<»r>t«'llun«r 
nach Faraday 21, 3o, Til : nach Max- 
well Üf), 7r.. 121; Zeitbed.irf 121: siehe 
au»*li unti'r Zwan«r>zu>tand. l''eld. \'«»r- 
schiebun^. 

Polarit.'lt, Einfiilirun<j: der heute «reif enden 
UezcMchnun^ bei Kh'inenten 10; i-lienm- 
elektri>che s-2: krystallelektrische sl>: 
thermneh'ktri«»che iio ; 1mm Influenz- 
maschinen ( Merkzeichen i 13<t; F.ntwicke- 



lunji: der Vorstellun«: bei M;i^neten .'ii>: 
(liarakterisierunjj durch Faraday «il, 
durch Maxwell tM: bei influenzi<>rteu 
Leitern 117; Einfluss der elektrisclien 
l*nlarit;lt auf die Ausgleich verhjlltnisse 
131. 

Polonium, Errejxunt; von Phosjjhoreszenz 
37. 

Ponth-roniotorisclH» \Virkun;r, siehe unter 
Feldwirkunjr. 

Porosität, eh»ktriscln», 1mm ]>l»«Iektrici> ab- 
hilujfi«; von «ler Spannun<rsliöhi> 1.30. 

l»otential, iJejrriff nach Gauss 31: Verhält- 
nis der I*otentialtheorie zur neui*ren 
Elektruphysik und Technik 31, HO: 
IJteraturhinweis 13.'). 

Potentialfunktion, Hi'jrriff nach flausius 
31. 

Primllrelement , erste Ausbihlun;; 10: ;:e- 
schichtlich intor»«ssante Vi»rwendun;r 2t», 
33: Zusanunensetzunjx der Oes'imt- 
spannun;; S4: chemoelektrischos V«t- 
haltensl; mit Luft als elektroivtischeni 
Zwischenmittel 131 ; Theorie Ihrer 
EMK sr,. 

Punktjresetz, l'berfCihrunjj: in^ Linien- und 
Flilchenjresetz 131: ('oulond»s Gesetz 
7, 23; der Fernwlrkunt^sihoorie 42; 
Coulomljs (iesetz vom Standpunkt der 
FeMtht»<»rie 1.33. 

Pyroelektrizitjlt, siehe unter Krystallelek- 
trizitjlt. 



Quadranten(*lektrometer , Ausbildunir 10 : 
enerjx«'<is«'lH^ Auffassun;; s«Mn»»r ^Vi^- 
kun«r^wei-o 13»». 

<^uantität>raktiM', ••nerireti^cluM' , in Gestalt 
(h'r Elektrizlfill>menire 1.31. 



Radioaktivität, im Sinne v«»n eK»ktrischer 

Ausstrrmiunjr 37: sii»he auch unter 

Küdium. 
Ihnliiim, als nidioaktive Substanz 37: in 

ZusauniiiMihani: mit der Elektrnnen- 

thenri«' 1\K 

l*auminte;rral, di»r l'^'ld(»nerfri^.• 13.'). 
Keakfanz, im Sinie« von Selbst indukt ions- 

wlrkun;! li^s. 
lieaktinn, cliemiscli«*, Auffa»un«r derselben 

öl. 
Jfetluktinn. elektrische, er>te Pieobachtun;; 

an Metalh)xvfl«?n Ji. 
Ikeibun^x, meciianischi«, als rrsaclu.» «las 

eloktrisi'hi'U Spaiinun^^^zustaiides 2, 

«i»: siehe f«'rner unter Spannun«rs- 

erre;^un}i. 
J^•ibunJrswid^M■>»tand, elektrischer, als Aiia- 

lii^ievnr'»tellun«r tls. 
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Rolbzent; (von Eloktrisiorinasi'hlnoii) , Er- 
findung 3 ; Vorbosscrung (Amalgam) 4, 
81. 

Uolais, oIoktromagnetischeM , Erfindung 2<). 

Kovivifikation, im Sinno von Koduk- 
tion 6. 

Khoostat, im Sinno von Widorstandsregn- 
lator 17 (orsto Vorwondung), 27 (Ab- 
bildung"). 

Richtbarkoit, dioloktrischo, ZoiM)odarf 124. 

Richtbarkcit, magnetischo, als Hülfsvorstol- 
lung Gi>. 

Röntgenstralilon, Auffindung 35; Vorstel- 
lung über ihre Natur 79; Einfluss auf 
oloktrischo Durchlässigkeit bei Ga.son 
131. 

Rotatiorion, im elektrischen Felde, als 
Elektromotorwirkung 137. 

Rotationsapparate, elektromagnetische, erste 
Konstruktion 17; Klllrung ihrer Wir- 
kungsweise 33. 

Rotationskoeffizient, als Materialkooffizient 
der Ilall-Phänomere 31». 

Rotationsmagnetismus, im Sinne von Wir- 
belstromwirkungen 17, 10. 

Rückstand, elektrischer, erste Beobachtung 
3 ; Untersuchung 35 ; Einfluss auf wirk- 
same Kapazität 124; Auffassung und 
Gesetze der Rflckstandsbildung 125; 
beim Elektrophor 138. 

Rückwirkung, elektrische, im Sinne von 
l^oaktanz 108. 



Sammolai>parate, elektrische, Ausbildung 5; 

weiteres siehe unter Kondensator. 
Sauerstoff kette , Erfindung 18; siehe auch 

unter Gaskette. 

Saugkamm, Spitzenwirkung bei Elektrisier- 
maschinen 81, 139. 

SUule, elektrische, im Sinne von PrimUr- 

element l). 
Schaltungsarten, oloktrischo, Auffindung 

d(?r beiden Grund prinzii>e 3, 10; bei 

Transformat(>ren 34. 
Scheitt'Ifaktor, bei Wechselspannung 100. 
Schiagweite, eh^ktrischo, erste Formulierung 

21; beeinfluss(^nde Momente 38; in 

Luft 12«, 131. 

Schm(»lzung, elektrische, erste Untersuchun- 
gen (5. 

Schutzwirkung, oloktrische, erste 1 Beobach- 
tung 15». 

Schwerkraft, Unterschiod zwischen Schw«^r- 
kr;irtliiii(>n und ]»hysisi'ijoM Kraftlinien 
r,l, 71 ; nu'igliche Krkh'lrung im HalniKMi 
(h?r FJ»»ktr(niontln'orie 79. 

Schwerpunkt, ••h'ktrischor, boiin Pnnkt- 
gosetz 133. 



Schwingungen, elektrische, erster Nachweis 
35; Dämpfung durch das Leitermotall 
38; Analogiecliarakter mit mechani- 
schen Schwingungen 63; zur Jiestim- 
mung von x-Werten 122. 

Secolnnmeter , siehe unter Doppelkommn- 
tator. 

SekundUrelemente, siehe unter Akkumula- 
toren. 

Selbsterregung, Entdeckung das Dynaino- 
prinzips 34; bei Influenzmaschinen 
1 39. 

Selbstinduktion, erste Beobachtung ihrer 
Wirkung 20; Vorstellung als elektro- 
magnetische Trägheit 70; als Teil- 
begriff der Induktion 103; als Gegon- 
spannung 105, 108; Zasammenhang 
mit Wechsolinduktion 10(5; Unterbe- 
griffe U)S. 

Selbstinduktionskoeffizient, siehe unter Lei- 
tungskoeffizient oder Induktionskoef- 
fizient. 

Selenzelle, Entdeckung ihres Verhaltens 3s. 

Sinken, energetisches, als mechanischer 
Hülfsbegrlff bei Encrgiewandlungen 
118, 134, 135, 130. 

Sinusbussole, siehe unter Bussole. 

Sinusinduktor, Ausbildung 34. 

Skineffekt, siehe unter Oberflächen Wirkung. 

Solenoidwickelung, Entdeckung ihrerGleich- 
wertigkeit mit einem Magnot 17; wei- 
teres siehe unter Spulenwickelung. 

Spannung, elektrische, Einführung dos Bo- 
griffes 23, 59; Messmethoden 29, 41; 
Messprinzipien der Spannungszoigor 4<) ; 
Spannungseinheit und Spannungsnor- 
malen 40; Einteilung nach Charakter 
und Erregung 00; Vergleich mit me- 
chanischen Begriffen 08, 109; Vorstel- 
lung des Spannungsabfalls 09; als 
., oberste Thatsache** auf elektromagne- 
tischem Gebiet 18, 87, 88, 98, 109: Spe- 
zialisierung des Begriffes 98, 99; Mit- 
telworte 100; absolute Messung 130: 
Transformation 104, 100; Strenung«- 
komponenten (Begriff) 100; Gegenspan- 
nung der Selbstinduktion 108; Span- 
nungsgefälle im Dielektrikum 109, 
110, 13(»; Energieverhältnisse 118, 
135, 130. 

Spannungserregung, chemoelektrischo, Ent- 
deckung 9 ; Streit über die Anffiussung 
U, 17, 29, 30: Entwickelunp IS, 33: 
elc^ktromotorische Wirkung der Jonen 
3(;, h:\ ; Theorie 80 ; Versuclmergebni-sso 
82; Stellung zum elektrochomisclien 
GhMchgewicht 83; bei rrimärelemonton 
81, 85; zwischen Metall und nnnnaler 
Salzir»sung85; bei sehr dünnen Sohich- 
ten 87. 
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.Spaiiiiiinp.^erropinfr , dyn:nnoi«Ii'ktrisi.*lio 
I durch Foldjhuloruii;:», Anrojriiii^j: zur 
Entdoekunjr 16, 17: Vorjrosi'lüolitf» und 
Entdorkung 11*: Cirundthat>aclion und 
Grundgloii'hun^ 1»7, 103: Kiiditun^ und 
KcM5lite-Hand-Hojrol ln3. 

Spannungsorrojruntr. oloktrisclio, oinhoitlkdio 

Hülfjivorsiollun^ und Kintoilun«; r»r>; 

]»oi sojr. StWiniunjrsströinon f*.*^: boi 

KaiMilarwirkun«; ss. 
Spannunjrsorropunjr . n^ihun^rseloktrisclio, 

AnfHnjro 2; Entwiokt»lunfr 3, 4, ly, 33: 

Vori>urhs5iT^obni.>se so. 

Spannun^orrojrun;r. thonnoeloktrisoho, er- 
ste lUM»bai-htunj: 10: ondgiltijro Ent- 
divkun^ IS: Entwickelun«; is, 33; 
Spannun^r-srcihon IM»: Zahlonworto IM, 
y2: Abliiln^rijrkoit von Tompcratur l»2 : 
Noutralpunkto v«>n Tliernioolomonten 
1'2: Tlienrle und lioroehnun«? ',»3 «mo- 
irhanisoho llülfsbejrriffo»: boi I-.o;rio- 
runj^on i)4 : boi nioelianisoh boansprucli- 
ton Motallon i»,'»: Erkl.lrnnjrsvorsuoho 
IMi; Zusamnienhan<; nut Wilrniostroni 
«.K>. 

Spannun^isgesotz, oloktrisohes, orpitos jralva- 
nisi-lios 10; Folden boi Thorniooloktri- 
zitslt IS. 

Spannunjxsroiho, oloktrisclio, orste jralva- 
nisclio l»: ersto thonnooloktrisc.lio 18, 
1)0: roibun«rsoloktrischo80: jralvanischo 
boi Loitorn t»rstor KIas.»*o s2, erü^tor und 
zwoitor K lasse ebenda ; Zusammenhang 
mit Dioloktrizitätskonstanto 124. 

Spannun^rswajxe. olektri>cho. Messprinzip 
40, 13r. (Abbildunjr'. 

Spannun^szoijror , siehe unter Messinstru- 
monte. 

»Spannwidorstand, dioN>ktrisclier, im Sinne 
von elastischem Vorscliiebuntrs\vid«»r- 
stand iJ.'j. 113, 115: Elnfluss auf Span- 
nunjrsjreräili* IHi; Enerjrioverhaitnlsse 
llS; siehe auch unter Dielektrikum. 

Spio^elabh'sun«:, Erfindunjr 2S. 

Spinteromoter, als Knhitrereloment 131. 

Spitzenwirkini«:, ol«»ktrisrlie, «-»rste itonb- 
aclitun«! und Verwenduntr 4: von 
FInmmon 7 : lM»i Klcktrisi<»rnuiscliinon 
si, 131»: bei Leitern im e!oktrisch(Mi 
Feld 117: abhiln^ijj: a'ou elektrischer 
INdaritnt der Spitz«» 131. 

Spulenwickehniij:, Erfindung 23: Verwen- 
dun^r beim (Talvan<uiiot»T 2s. 

Stahl. tlu'riiu»eh'ktrisches lUrtomass '.M). 

Str>rfanordnun«j:, bei Ersclieinunj:<*n im 
♦'lektrisrlicn Fi»ld 101), lls, 132. 

Straldu!itr«'n. (»li»ktrisch(\ Ih»deutiin;x für die 
neuere Elektrophysik 32: VerliiUlnis 
zu d<»n Liclit und W.'lrmos«'hwinpin 
pMi 3.'»: Straldun«;siiiossun;r mit Holo- 



moter 41 : als Hinde;rHt^l mit der 
übrijren Physik 4:i; Modell nach Ebert 
7r>: Einfluss auf Schlajrweite 12S. 

Streuunjij, als wirtschaftlicher Hojrriff lol ; 
nia^iotischos StroiifehUDefinition^ 101. 
104, lor» ; Streuunjrskoeffiziont «He^rriff ) 
104: Streuunp^konipononton der Span- 
nnnj* lOtJ: elektrische Stroufolder und 
Einfluss auf den Kapazitiltswort 114. 

Strom, «»lektrischer, EhifUhruu}; des He- 
gnrifft*s 23; Stromriohtunjj, Festsetzung 
23, 39 ^Versuchser^ebnis^; »Stromwir- 
kung, siehe auch unter Ausgleich und 
unter Foldwirkung ; Stromvorstellungen 
30, 42, lil, «7, 70, 7(i: Konvektions- 
erscheinungen 39; Strömungsgeschwin- 
digkeit in fosten Leitern 39; sog. un- 
geschlossone Strthno 75, 134. 

Stromdichti», Definition nach der Subatrat- 
vorstellung (i7. 

Stroujstilrke, elektrische, Einführung des 
Hegriffes 24, 59: erste Messmethoden 
2s ; Messeinheiten 28; Sattigungsor- 
schüinung bei Jonenleitung 37, boi 
periodiscli vernnderlichon Widerstün- 
den 38; Mossprinzipion der Strom- 
zoiger40; Definition bei der Substrat- 
vorstollung (57. 

Stromunterbrecher, p<»riodischo , zur Er- 
zeugung von Ausgleichstösson 38. 

Stromwage, Messprinzip und Auäbihlung40. 

Stromzeigor, siohe unter MessinstrunuMito. 

Syphon-Kekorder, siehe unter lleberschrei- 
ber. 



Tang«'iitenbussole, siohe unter Hussole. 

'J'elegra[)hit*, erster elektrochemischer Appa- 
rat 13: (Tsti* Ide«? der i'lektromagnotl- 
srhen T«'legraphie 17 : erste Ausführung 
und Entwickelung 2<». 

Toloplion, als Nullinstrument bei Wechsel- 
strom 10, 41: als optisches Telephon 
40. 

T»»mperaturgef}lII«», als Trsacho von th<»rnio- 
elektrischer Spannungserregung 9<», 

T«'mp«»raturko«»frizient, nrsto rntersuchun- 
gen bei Leitern 17, 27, 3ri: der galva- 
nischen Spannungsorregung si*»: der 
Tiiermospannungen 93; von Dielektrl- 
ziimskonstanten 12o, 121, 123. 

Tlieorieen, elektrische, erste Theorieen 4, 57, 
5S: ?'ntwiekelung <ler Fernwirkungs- 
theorie 59, <'»<); Ausbildung der mathe- 
matischen Ilülfsmittel 15,31: Verhillt- 
nis zu den Krfahrung'*thatsachen, siehe 
unter Wi^'^sensciiaft : moderne» Auffas- 
sung »h^r Theorieen 50. 

TiiernuM^lement«». Verhalten 92: als Ther- 
mometer 91 : \v(Mten»^ siehe unter Span- 
nungs»»rregung. 
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Tliormoiiiiigneti.sinu8 , als Beziehung zwi- 
schen WilriiMvstroin und niagnotiäcliom 
Feld 3«.). 

Thormosäulo, erster Ansatz 10; Aiisbildunj;: 
und Entwickolunjr 18, 33. 

Thormosimnnungen, elektrische, erste lU*- 
obaehtung 10; Richtung i)0; Zahlen- 
worte IM ; Ahhftngigkeit von Tempe- 
ratur l>2; thernioelektrische Koeffizien- 
ten 03; bei mechanischer Material- 
lieanspruchung {iit; Zusannnenhang mit 
Temperaturgefülle 1M>; weiteres siehe 
unter Spannungserregung. 

Tli(»mson-Erscheinungon (elektrischer Wtlr- 
metransport) , in Zusammenhang mit 
den Tliermospannungen IM». 

Tliomsonsclie Regel, der KMK von PrimUr- 
elementen 80. 

Tierelektrizitüt , Beziehung zum Galvanis- 
mus 0. 

Torsionsdynamometer, Ausgestaltung 40. 

Torsionsgalvanometer, erste Anwendung 24 
(Abbildung); Ausbildung 28; heutige 
Bedeutung 40. 

Torsionswago, siehe unter Drehwage. 

Transformation, mathematische, zur Ablei- 
tung von Leitungskoeffizienton 115. 

Transformator, siehe unter Wechselstrom- 
transformator, sowie unter Wechsel- 
induktion. 

Transversa leffekt , beim Tliermomagnetis- 
mus 311. 

Trockenelemente, Ausbildung 33. 

Trockensäule, wie(h»rholte Erfindung 10; 
Wirksamkeit 14. 

Tropfelektroden, Ausbildung 38 ; Bedeutung 
für Spannungsmossungen 82, 85 (Ab- 
bildung). 



Übergangsfülle, als Bindeglied der durch 
Einteilung getrennten Erscheinungs- 
gruppon 108, 111, 130. 

Cbergangswiderstand, elektrischer, Verhlllt- 
nis zur Gegenspannung 18, 3s ; Be- 
nutzung seiner Veränderlichkeit 3s. 

Umelektrisierung, erste Beobachtung von 
Energieumsetzung 3ö : Versuchsresul- 
tate 120. 

Umkehrdruck, infolge Widerstandsverände- 
rung von Gasen 131. 

Unipolarersclieinungen , siehe unter Lei- 
tung. 

Unipolarmaschine, erste Ausbildung 19. 
Unterbrurher, elektrolytischer, sielie unter 

Stromuntorbrocher (38). 
Uranj)echerz , Beziehung zu Kadioaktivitilt 

37.. 
Uratome, im .Sinne von Elektronen 71». 



Valenzzahl, chemische, Beziehung zur 
Elektrisierungszahl (Dielektrizitätskon- 
stante) von Gasen 121 ; zur dielektri- 
schen Bruchfestigkeit 128. 

Ventil Wirkung, elektrische, erste Beobach- 
tungen 38; beim Wasservoltameter 
40. 

Verdampfung, Vergleich mit Lösung 83. 

Venlets Konstante, als Materialkoeffizient 
der Lichtdrehung. 

Verkettung, elektromagnetische, von Pha- 
senströmen 31 (Auffindung); llülfsvor- 
stellung nach Maxwell 04 ; Zwanghlufig- 
keit bei Wechselinduktion 70. 

Verschiebung , dielektrische , Auffassung 
nach Maxwell 04, 76; Mechanik der 
Verschiebung 05; Formulierung 65, 
113, 134; bei Leitern 110, 117; Energie- 
verhältnisse 118. 

Verzög(»rungskraft , im Sinne von spezifi- 
schem Widerstand 24. 

Voltainduktion, im Gegensatz zur Magnet- 
indukth)n 17; weiteres siehe unter 
Spannungserregung. 

Voltametor, erster Ansatz 13; erste Aus- 
bildung 25; weitere Entwickelung 
40. 

Voltmeter, siehe unter Spannung und Moss- 
instrumente. 

Volumenenergie, des Dielektrikums 1 12, 1 18, 
135; von homogenen Feldern 136. 

Vorzeichen, elektrisches, bei Ueibungsolek- 
trizität s(»; Doppelsinnigkeit bei Ele- 
menteMzusammensteilungen82, 90; Fwt- 
setzung bei dynamoelektrischer Er- 
regung HO. 



Wärmeleitung, Analogie zu den elektrischen 
Verhältnissen 03; Zusammenhang mit 
Thermoelektrizität 00. 

Wärmetheorie, in Zusammenhang mit der 
Theorie der galvanischen Spaimungs- 
erregung 80. 

Wärmetönung, Verhältnis zur galvanischen 
Spannungserreguug 80. 

Wärmetransport, elektrischer, als Umkoh- 
rung der thermoelektrischen Span- 
nungserregung 00. 

Wärmewirkung (des elektrischen Aus- 
gleichs), erste messende Beobachtung 6 ; 
Benutzung bei periodischen Strom- 
unterbrechern 38; mechanische Vor- 
stellung ()0 ; siehe auch unter Ausgleich. 

Wage, elektromagnetische, erste Konstruk- 
tion 28 ; Umbildung zur Federwage 40. 

Wasser, reibungselektrisclie Polarität 81; 
galvanische Polarität 82 ; Dielektrizitäts- 
konstante 122; gemeinschaftlicher Er- 
klärungsversuch 124. 



Sachrcgistor. 



407 



Wassertropfduplikator , Wirkungsprinzip 
138. 

Wasservoltametor , vorbereitende Unter- 
sueiiungen 12; Ausbildung 25, 40. 

Wasserzersetzung, siehe unter Zersetzung. 

Wattmeter, Bedeutung für die elektrisclie 
Forschung und Formgebung 40. 

Wechselinduktion, Vorstellung durch zwang- 
laufige Verkettung 70 ; als Dicykel 72, 
73; als Teilbogriff der Induktion 103, 
104; Formulierung in Gleichungen 
104; Zusammenhang mit Selbstinduk- 
tion 100. 

Wechsolinduktionsinstrumente , Verwen- 
dungsbereich und Mcss])rinzip 40. 

Wechselinduktionskoeffizient , siehe unter 
Leitungskoeffizient oder Induktions- 
koeffizient. 

Wechselspannung, elektrische, Erzeuger für 
physikalische Untersuchungen 34 ; 
Charakterisierung der Wechselspan- 
nung or»; Definiorung der Unterbegriffe 
i»'.); Formulierung der Mittelwerte 100; 
Kraftliniengleichungen derselben 101 : 
Zerlegung in Komponenten 10(i; als 
Selbstinduktionss])annung 108; Durch- 
schlagswerte 128, 129. 

WechselspannungskapazitJlt , Unterschei- 
<lung bei Messungen 124. 

Wechselstrom, Wechselstromstand[)unkt und 
Gleichstromstand i »unkt 35; Ausbildung 
seiner Messtechnik 41. 

Wechselstrommaschinen, Anfänge 20. 

Wechselstromtransformator , Entwickelung 
34; Grundgleichungen 104, nu\, 107; 
Spaunungszerlegung 10<J. 

Wechselstromwiderstand, erste IFnterschei- 
dung 30; Vorstellung als Keaktions- 
druck 70; Verhältnis zur Selbstinduk- 
tion 108. 

Wechselwirkung, elektromagnetische, siehe 
unter Feldwirkung. 

Woicheiseninstrumente, Verweudungsgebiet 

40. 
Welle, elektromagnetische, Vorstellung mit 

Hülfe der Molekularwirbel «0; Einfluss 

der Wollenlänge auf den Wert von x 

122. 

Wollonspannung, elektrische, zur Unter- 
scheidung von Gleichsi)annung und 
Wechselspannung (WJ, 09. 

Wellenstrom, als elektrische Ausgleichsform 
38; Auftreten beim Lichtbogen 38. 

Wortigkeitssumme, chemische, siehe unter 
Valonzzalil. 

Weston-Instrumonte, siehe unter Drehspulen- 
instnimente; Westen -Element unter 
Normalen. 

Wheatstone-Hrücke, erste Anwendung 29; 
Ausbildung als elektrische Wage 41. 



Widerstand, dielektrischer, Formulierung 
()5, 113, 115; Einfluss auf Spannungs- 
gefälle 11«; Energioverhältnisse 118; 
abweichender Charakter vom 0hm- 
schen 130, 131 ; abhängig von Strom- 
stärke 131. 

Widerstand, elektrischer, Einführung des 
Begriffes 24; spezifischer Widerstand 
siehe auch unter Materialkoeffizient 
Ausbildung von Messmethoden 29, 41 ; 
Einfluss der Temj^eratur 27, 36; Ein- 
fluss des Magnetfeldes 30 ; periodische 
Widers tandsänderung als Wellenstrom- 
erreger 38: abhängig von elektro- 
magnetischen Wellen 38; Begriff des 
Ohmschen Widerstandes i\H; Unter- 
schied bei metallischer und Jonen- 
leitung 3H, 130; Abhängigkeit von der 
Stromstärke bei Gaeentladungen 131 ; 
siehe auch unter Stromstärke. 

Widorstandseinheit, elektrische, erster Be- 
helf 24; Ausbildung der Widerstands- 
sätze 27; Siemens -Einheit und Ohm- 
bestimmung 40. 

Wind, elektrischer, erste Beobachtung und 
Auffassung G; bei Glimmlicht 22. 

Wirbel, magnetischer, Vorstellung nach 
Maxwell 04; Drehsinn 04; Vorstellung 
der Wirbelfäden (»9, 74 ; Wirbelenergio 
kinetische als Selbstinduktion 70 ; Cen- 
trifugalwirkung 77 ; weiteres siehe un- 
ter Molekular Wirbel. 

Wirbelbewegung im Gegensatz zur Wellen- 
bewegung 74. 

Wirbolströme, erste Beobachtung und Ver- 
wendung 17, 19. 

Wirkungssphäre, molekulare, Einfluss auf 
dielektrische Bruchfestigkeit 128. 

Wismut, Einfluss des Magnetfeldes auf 
Leitfähigkeit 30, 39. 

Wissenschaft, Einschätzung der Wissen- 
schaftsbaumeister 43 ; Grundlage jeder 
Wissenschaft 44; Ordnungsprinzip 45; 
Aufgabe 40; Mittel 47; Verhältnis zu 
den verschiedenen Analogien 48, 49, 
50, 51, 53; Charakter der Wissenschaft- 
lichkeit 51, 53; wissenschaftliche Er- 
gänzung der Erfahnuigsthatsachen 47, 
48; Volierscheinung und Formel 50,53; 
strenge Scheidung von Thatsache und 
Theorie 54, 55, 50, 02, 03; moderne 
Auffassung der Theorie 50. 



Zoemaim-Phänomen, als Stütze der elektro- 
magnetischen Lichttheorie 39; in Zu- 
sammenhang mit der Elektronentheorie 
79. 

Zeichenübertragung, elektrische, siehe unter 
Telegraphie. 
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Tliormoinagnetisinus , als Bozio1iun<^ zwi- 
Kchoii WUniK^stroin und inii<;iiotisc]ioin 
Feld 31», 

Thormosäule, erstor Ansatz lO: Ausbildung 
und Entwiekolung IH, 33. 

Tliormospannungon , oloktrischo, ersto Ho- 
oV>aehtung 10; Hichtung 90; Zalilon- 
worto IM ; Ahhängigkoit von Tompo- 
ratur {)2 ; tlumnoeloktriseho Koofflzirn- 
ton 1»3; l>oi Miüc'haniseher Matorial- 
hoansprucliung DÖ; Zusammenhang mit 
TomporaturgoKlIlo iXi; woitoros siolio 
untor Spannungsorrogung. 

Thomson-Erschoinungon (oloktrischor \Vilr- 
mutrans])ort) , in Zusammonliang mit 
den Tliormospannungon IM». 

Tliomsonscho Kogol, der EMK von Prim.'lr- 
elomonton 80. 

Tiorelektrizitnt, ]ioziohung zum Galvanis- 
mus 9. 

Torsionsdynamomott^r, Ausgestaltung 40. 

Torsionsgalvanom(?ter, ersto Anwendung 24 
(Al)bildung); Ausbildung 2rt; heutige 
Bedeutung 40. 

Torsionswagt», siehe unter Drehwage. 

Transformation, mathem<itisehe, zur Ablei- 
tung von Leitungskoeffizionton 115. 

Transformfitor , siehe unter Wechsolstrom- 
transformator, sowie unter Wechsel- 
induktion. 

Transversaieffekt, b(Mm Thormomagnetis- 
mus 30. 

Trockenolemonte, Ausbildung 33. 
Troekensilulo , wi<M|i'rlu)lto Erfindung 10: 
Wirksamkeit 14. 

Tropf elektroden, Ausbildung 38 ; Bedeutung 
für Spamiungsmossungon 82, 85 (Ab- 
bildung). 



Ubergangsfnile, als Bindeglied der durch 
Einteilung getrennten Erscheinungs- 
grui>pen 108, 111, 130. 

Übergangs widerstand, elektrisclier, Verliält- 
nis zur Gegenspannung 18, 38; Be- 
nutzung seiner Veränderlichkeit 38. 

Umelektrisierung, erste Beobachtung von 



Energi(*umsetzung 35 : Versuchsresui- 
tate 120. 

Umkehrdruck, infolg«' Widerstandsverände- 
rung von Gasen 131. 

Unii>olarerscheinungon , siehe unter Lei- 
tung. 

l.'nipolarmaschino, erste Ausbildung 10. 
Unterbrecher, elektrolytischer, siehe unter 
Stn>niuntorbrech»T (,38). 

Uranpecherz, Bezieliung zu Kadioaktivitilt 

•> "^ 
ot.. 

Uratome, im f?inne von Elektronen 70. 



Valenzzahl, chemische, Beziehung zur 
Elektrisiornngszahl (Dielektrizitätskon- 
stante) von Gasen 121; zur dielektri- 
seilen Bruchfestigkeit V2x, 

Ventilwirkung, elektrische, erste Beobach- 
tungen 38; beim WiLsservoltamotor 
40. 

Verdampfung, Vergleich mit I^ösung 83. 

Verdets Konstitute, als Materialkoeffizicnt 
der Lichtdrehung. 

Verk(^ttung, elektromaguotiscins von Pha- 
senströmen 34 (Auffindung); llillfsvor- 
stollung nach Maxwell 04 ; Zwanghlufi^- 
keit bei Wechsel Induktion 70. 

Verschiebung, dielektrische, Auffassung 
nach Maxwell 04, 70; Mechanik der 
Verschiebung 05; Formulierung G5, 
1 13, 134 ; bei Leitern 1 10, 1 17 ; Energit»- 
verhältnLsso 118. 

Verzögerungskraft, im Sinne von spezifi- 
schem Widerstand 24. 

Voitainduktion, im Gegensatz zur Magnet- 
indukth>n 17; Aveiter<\s siehe unter 
iSpannungserregnng. 

Voltametor, erster Ansatz 13; erste Aus- 
bildung 25; weitere Entwickelnng 
40. 

Vtdtmeter, siehe unter Spannung und Mess- 
instrumente. 

Volumonenergie, des Dielektrikums 112, 1 18, 
135; von homogenen Feldern 130. 

Vorzeichen, elektrisclies, bei Reibungselek- 
trizität 80; Doppelsinnigkeit bei Ele- 
mentenzusammenstellungen 82, 90 ; Fest- 
setzung bei dynamoelektrisclier Er- 
n»gung 00. 



Wärmeleitung, Analogie zu den elektrischen 
Verhältnissen 03; Zusammenhang mit 
Thermoelektrizität 00. 

Wärmetlieorie , in Zusammenhang mit der 
Theorie der galvanischen Spannnngs- 
erregung 80. 

Wärmetönung, Verhältnis zur galvanischen 
Spaimungserreguug 80. 

Wärmetransport, elektrischer, als Umkeh- 
rung der thermoelcktrischon Span- 
nungserregung 00. 

Wärmewirkung (des elektrischen Aus- 
gleichs), erste messende Beobachtung : 
Benutzung bei periodischen Strom- 
Unterbrechern 88; mechanische Vor- 
stellung 00 ; siehe auch unter Ausgleich. 

Wage, elektromagnetische, erste Konstruk- 
tion 28 ; irmbildung zur Federwage 40. 

Wasser, reibungselektrische Polarität 81; 
galvanische Polarität 82 ; Dielektrizitäts- 
konstante 122; gemeinschaftlicher Er- 
klärungsversuch 124. 



Sachregister. 
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Wassortropfdupllkator , Wirkunpsprinzlii 
13H. 

Wassorvoltameter , vorboroitondo Unter- 
sachungon 1*2; Ausbildung 25, 40. 

Wassorzersetzung , siehe uiifer Zersetzung. 

Wattmeter, Bedeutung für die olwktrisoho 
Forschung und Foringel)ung 40. 

AVechsolinduktion, Vorstellung durcji zwang- 
läufige Verkettung 7n : als Dicykol 72, 
73; als Teilbegriff der Induktion lO.-J, 
104; Formulierung in (ileichungen 
104; Zusammentiang mit Selbstinduk- 
tion 10<>. 

Wechselinduktionsinstrumente , Verwon- 
dungsbereich und Mossprinzii» 40. 

WecliselinduktioiLskoeffiziont, sielu» unter 
Leitungskoeffizient oder Induktions- 
koeffizient. 

Wechselspannung, elektrische, Erzeuger fllr 
l»hysikalische rntersuchungen 84 ; 
(Charakterisierung der Wechseispan- 
niing 0«i ; Definierung der Unterbogriffe 
',»<,»; Formulierung der Mittelwerte 100; 
Kraftliniengleichungen derselben 101 ; 
Zerlegung in Komponenten lori; als 
.Selbstinduktionsspannung 10«: Durch- 
schlagswerte lL*H, \'2\K 

Wechsels pannungskai»azit{lt , rnferschei- 
diing bei Messungen 121. 

Wechselstrom, Wecliselst romstandpunkt und 
Gleichstromstand|»unkt H'i; Ausbildung 
seiner Messtechnik M. 

Weclhselstrommaschinen. Anfiingo 2o. 

Wechselst nuntransformator , Kntwlckelung 
31; Grundgleichungen 101, lor,, 107; 
Spannungszerleguiig 1 0'l. 

Wechselstromwid»*rstand, erste l'nterscliei- 
düng iHt: Vorstellung als IJeaktions- 
druck 70; Verliilltnis zur Selbstinduk- 
tion 10s. 

Wechselwirkung, elektromagnetische, sioho 
unter Feldwirkung. 

WeicheiMMiinstrum<'nt«s Verwendungsgebiet 
10. 

Weihs eli'ktromngnetische, Vorstellung niit 

iliilf«' der Molckularwirbel «;«.»; KInfluss 

der \VrII«'nl;lng«» auf d«Mi Wert von x 

IJJ. 
WolN.«n>pjMinung, elektrische, zur l.'nter- 

scIuMilung von GInivhspannung und 

\VerhseI-p:innung M, 'MK 
Wellenstroni. als elektrisrhe AusixI<Mclisforn> 

3s ; Auftr»*tiMi iM'ini Lirlit>iogt«n 3S. 
Wt'rtijrki'itssunnne. rhemlsclie, >ielie unter 

\al«'nz/.alil. 

Westunlii^trunient«*, siehe unter Dr<»hspulen- 
iiistruniente; We.'^ton-Klement unter 
Nonniilen. 

Wheat-tont'-IJrücke. ersti» Anwemlung •_'*.►; 
Ausbildung als c^h^ktrische Wag«' II. 



Widerstand, dielektrischer, Formulierung 
«»,'), 113, 115: Einfluss auf Spannungs- 
gefälle Uli; Enorgioverhültnisse lls; 
abweichender Charakter vom 0hm- 
schen 130, 131 ; abhängig von Strom- 
stärke 131. 

Widerstand, elektrischer, Einführung des 
Hegriffes 24; siiezifischer Widerstand 
siehe auch unter Materialkoeffiziont 
Ausbildung von Messmethodeu 2iK41; 
Einflu.ss der Temperatur 27, 3l>; Ein- 
fluss des Magnetfehles 3«; ; periodische 
Widorstand.sänderung als Wellenstrom- 
erregor 3S<; abhäm^ig von elektro- 
magnetischen Wellen 3S; Hegriff des 
Ohmschen Widerstandes «iS; Unter- 
schied bei metallischer un«l Jcmon- 
leitung 3s, ]30; Abhängigkeit von der 
Strom.stärke bei Ga^jentladungen 131; 
siehe auch unter Stromstärke. 

Widerstandseinheit, «'lektrische, erster Be- 
helf 24; Ausbildung der Widerstands- 
sätze 27; Siemens-Einheit und Ohm- 
bestimmung 40. 

Wind, elektrischer, i^rst«^ Heobachtung und 
Auffassung (I ; bei Cilimmlicht 22. 

Wirbel, magnetischer, Vorstellung nach 
Muxwi'll (»4 : Drehsinn i»4 ; Vorstellung 
der Wirbelfäden <;*.», 74 ; Wirbelenergio 
kinetisclu^ nls Selbstinduktion 70; (Vn- 
trifugalwirkung 77 ; weiteres siehe un- 
ter Molekularwirbel. 

Wirbel hewegung im (■Jt»gensatz zur Wellen- 
bewegung 71. 

Wirbelstrüme, <.'rst(^ Heobachtung und Ver- 
wendung 17, It». 

Wirkungssphäre, molekuhire, Einfluss auf 
(liel«?k Irische Hruehfe.stigktMt I2s. 

Wismut, Einfluss des Magnetfeldes auf 
h<^itfähigkeit M, :V,K 

Wissenschaft, Einschätzung der Wissen- 
schaftsbaumei>ter 43; (irundlage jeder 
Wissenschaft 44; Ordnungsiirinzip 4."): 
Aufgabe 4r,; Mittel 47; Verhältnis zu 
den verschiedenen Analogien IS, 41», 
.')0, 51, 03; Charakter der Wissenschaft- 
lichkeit 51, 53: wissen.sc.haft liehe Er- 
gänzung der Erfahrungsthatsachen 47, 
|S; VollerschiMnung und Formel 50,53; 
strenge Sclu»idun«; von Thatsacho uml 
Theorie 54, 55, 5r», (12, 153; moilerne 
Aufrassun«; «1er Tln»orie 5<;. 



Zeenumn-rhjinoinen, ;ils Stütze der elektro- 
magnetischen JJchttheorie 3'.»; in Zu- 
sammenhang nnt der Elektronenthoorio 

Zeichenübertragung, eh^ktrische, sieho unter 
Telegraj»hie. 
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äachro^istor. 



Zollo, boi ^odiiiiklirlMT 'AtirU^fj^nnn dos olok- 
trischoii Fo!(i<».s 11"J: Kiior^ieiulmlt 135, 
13»*,. 

/«'rroissuii;;. oloktrlsi'ln», ersto lieobachtuiig 
an NirlitkMterii «J. 

Zor.**otzunjr, «?lektrisrho, von Wasr^orTi (orstor 
Nafliwois»: mit rriniflrulonionttm 11; 
(■iruiul'^j'.sotz i*.'»: Zor.sotzunjrsspanniin^ 
3«. 

Zorstilubun^r. oloktriscln», ursto Hoobaehtun^ 
an Loitorn (>. 

Zcrstn'uunj;, oloktrisrho, orsto l.'ntorsinrliun- 
^on s; Abliiln«ri«rk<'it von Itostralilnn;; 
131; b«'i J$orülirun;r zwol<»r Loitor l.-M: 
Z(?r.stn»iinii<:sbi.'strobon (»iniT Ladnnjj 
(Fornniliorunj;) 13."). 



ZUndun^, olc^ktrischo, or.<«to Hooliachtun;; 8. 

ZustandsjrlfiL'hunjr, als Ausj:an«rspnnkt dor 
Horodinunj: von EMKK sl. 

Zwan<;szu.stand , dioloktrisrhrr , MtH^tianik 
nach Maxwell 05, 111; Modoll narli 
Kb<?rt 75 ; Unterschied bvidor 7(5 : hol 
Krystallelektrizitllt sO; als Woson ([rr 
elektrischen Spannung KU»; als («rund- 
thatsacho vieler Erschein unjron llO; 
dopiM»lseitijresEntladnnj^sb»?«*trrlK«n 1 In, 
132: Ener«rieverhilltni^^.se lis, i;i5, 13<; ; 
Formulierung 131. 

Zwan^rszu^tand , uni;rneti.scht'r. orsto Mut- 
mas>un;r lU; seine Mechanik nach 
Maxwijll ti4, r.y. 

Zwi^chenniediuni, Einfluss bei Fehhvirkun- 
}j;en 133. 
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